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Konsep lrimptmtm }it:.:.) lll<'rttpakcm konsep yon~ pt'rll/ma kali 
dtpakenafktm oft'lr Loqi .-\. ZtttMt pat/a wlum /965. Kon:.ep ini tefalt berkembam~ 
demikicm pesamyu menjatli suatu teori '"ang cukup fengkap temlliiiW 
penggunammya dalam de:.wn sistem pengenclalicm. 
Penerapcm fogika fu:.:.y dalam sistem komrof ini mefipu11 proses 
kuamisasi. jit::ijikasi. ill/ttrencdreasoning, dan defu::ijikasi. Masukan berupa 
sinyaf error dan cle/w error diterjemahkan menjadi ringkar kuamisasi. kemudwn 
dicari derajat kecmggoraannya pada fimgsijimg:. i ltimpunan jit:.:.y yang telaft 
dideftnisikan sebt!lumnya. Berdasarkan ntle-ncle juga teiah diclejinisiktm, maka 
didapatkw1 kepwustm-kepllrttsan. Dengan menggwwkan metode defit:.:_ijikasi 
Cemer of Area. keplltiiSIIII·kepwusan tersebttt menglrasilkan saw lwrga tingkat 
kuamisasi unruk sinyal keluaran. Harga rersebm dite1jemalrkan menjadi besaran 
sinyal kontrol yang semai, sebagai keluaran dari konrroler. 
U11111k sistem pengenda/ian kecepawn putaran motor diesel ini sistem 
yang dirancang adalah M!SO (Multi Jnpllt Single Output) dengan dua masuktm 
yaitu error(e) dart delta error (t.le) serta salll keluaran yaitu sinyal atur (u). 
Strcaegi }itz:::yjikasi di/akukan dengan 7 (tujult) variabel linguistik: NB, NS. NK 
NL. PK. PS. PB: ../9 awran dasar. sistem inferensi fu~~y ya11.g dipakai adalalt 
metode Min-t'vlamdwti serw memakai dejit:<.)}ikasi Cemer Of Area. 
Kecepatcm putaran motor diesel yang tetidenri.fikasi oleh sensor 
(tadwgenerator) dibandingkan dengan keceparan putar set point o/eh detekwr 
kesalahmt. Sinyal dari detektor kesalahan diolah oleh komrofer (logika fu:.:.y) 
tmlllk menghasilkan sinyal yang dapat menggerakkan fuel rack setelah melalui 
aktuator (elektro servolridrolis). Jumlah a/iran bahan bakar yang masuk kedalam 
silinder motor ditemukan oleh gerak fitel rack yang merttpakan unsur peming 
clafcmtmtmemukan keceparmr putaran motor tersebm 
Beberapa keterbatasan dalam sistem ini amara lain dalam menelllukan 
swbilitas dan sensiti>itas dari sistem yang disebabkan oleh pendekatan matematis 
terhadCip sistem tersebut masih sufit unwk dilakukan. 
KATA PENGANTAR 
KATA PENGANTAR 
.·h>almu 'almkum II r \\1>. 
PUJI syukur penulis panjatkan kehadiraa Allah SWT yang telah melimpahl.an 
rahmat dan hidayahnya. sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhar ini. Tak lupa 
sholawat serta sallm teruntuk ~abi Besar Muhammad SAW yang telah mencurahkan 
segala perhatian. pakiran. cinta serta seluruh hidupnya untuk kepentingan ummat 
scpanpng masJ. 
Tugas Akhi r in i merupak:tn salah satu syarat yang harus ditempuh untuk meraih 
ge lar sa1jana pada jurusan Tcknik Sistem Pcrkapalan. Fakultas Teknologi Kc lautan -
lnstltut Teknologi Sepuluh Nopcmbcr Surabaya. 
Penulis dalam menyusun Tugas Akhir ini telah berusaha dengan segcnap 
kemampu::tn dengan harapan dapat menghasilkan karya sebaik mungkin. namun hasil 
penulisan masih terasa jauh dan scmpurna. Meskipun demikian. besar harapan penults 
semoga buku Tugas Akhar ini dapat bcrmanfaat bagi para pembaca dan almamater 
tercmta pada khususnya serta bangsa dan negara ini pada umumnya 
Penulas sadar sepenuhnya bahwa Tugas Akhir ini tak akan selesai tanpa ad:1 
bantuan dari pah:lk·pahak lain. oleh karena itu dengan seg:tla kerendaan h:na penults 
haturkan ucapan tenma kasih yang sebesar-besarnya kepad:1 : 
1. Yang tercama Ay:lh dan Bunda. yang telah melahirkan. merawat. mendid1k. d~n 
m~rnbesJ.rbnku untu~ menj~lana hidup ini. 
, SJ.udara-saudaraku tcrsayang. ml:>ak Shinta dan scmua adik-adikku. Tio. Fc1Ty. D1an 
;at;1s do' a-do· anya. 
i• 
3. Bapak lr. Aguk Zuhui. MF. sdoku Doscn pembimbing I. yang tclah rncncur~hkan 
segala perhat1an. p1kiran. dan waktunya untuk penul1s. 
~. Bapak lr. S:~rdono Sarw1to. ~I.Sc. sclaku Dosen pembimbing 11. }ang juga td~h 
mencurahkan scgala perhatian. p1kiran dan waktunya. 
5. Bapak DR. lr. A. A. :'-lasroeri. M.Eng. selaku Ketua jurusan Tcknik Sistcm 
Perkapalan. Fakuha~ T .:knolog1 Kelautan.ITS Surabaya. 
6. Bapak lr. Suryo \V1dodo Adji. ~I.Sc. sel:lku Sekret:uis Jurusan Teknik S1stcm 
Perbpalan. Fu.kultas Tcknologi Kelautan. ITS Surabaya. 
7. Bapak lr. Alam Baheramsyah selaku Doscn Wali penulis selama ini. 
8. Bapak lr. Soem:trtojo yang te lah memberikan pertimbangan dan nasihat-nasihatnya. 
9. Bapak IJ'. lndrajaya Geri:uHo 1\II.Eng. atas pcrhatian dan pinjaman literatumya. 
!0. Bapak lr. Asianto juga Mas perhatiannya. 
1!. Adikku tersayang, Riana. yang selalu mengingatkanku untuk cepet lui us. cepet kerja 
dan atas motivasi scrta do'anya. 
12. Sahabat karibku }:lng telah ban yak membantuku. Anis "kecenk" Abaana Yusuf dan 
Abdul "fuzz}'' Haris serta Mas Aris 1'\asuha. 
13. Heru "CAT" Hermawan. S:uryo "mechotot" Wibowo. \Vendi "rules" Juna<.-di atas 
sumbang s1h p11-1ran dan scbagainya yang teramat berarti buat penulis. 
l.l. Temen-temcn seperjuanganku. ldnillah. Dodik. Hendra. Didit. Heri. Rem. lwan. tak 
lupa juga untuk Ans p1njaman print.:mya. 
15. R.:bn-rcl.an l.eputih IIB/:!3C yang banyak aku rcpotkan. 
16. R.:kan-rekan G.: bang Lor .l9 otas pengertian dan p.:rhatiannya. 
D.m masih b.myak i:lgi 11.1ma yang tidak dapat penulis sebutk:ln disin i. semoga segala 
bantuannya <llbt:nkan bal::~s:m olch-Nya. 
Harapan l..~m1 scbag:u p<nulis. semoga Tugas Akhir ini bt:nnanfaat bag1 segenap 
pembaca. dan JUga l..nuk d:1n sar;m yang m.:mb~ngun guna mencapai has1l yang h:b1h 
b:uk. 
Pad:! akh1mya penulls sangat menyadari bahwa tak ada gading yang tak retak 
demik•an juga d~ngan penul1s. schingga perlu kiranya penulis memohon maaf yang 
sebesar-besamya atas kcsabhan yang sengaja maupun yang tidak disengaja p.:nulis 
laku kan. 





Gambar :;,1 P~m~aJ1an gratis h1mpunan fuzzy A. 
Gambar :!.::! Graf1k fungsi Triangular. 
Gambar 2.3 Dctin1s1 h1mpunsn Fuuy dengan variabellinguiuk dingin, hangat. 
dan panas. 
Gambar 2..1 Definis1 h1mpunan Fuzzy bmbat. sedang, dan cepat. 
Gambar 2.5 Grafik 1risan (Intersection) dari himpunan Fuzzy lambat dan 
sedan g. 
Gambar 2.6 Gabung~m (Union) an tara hinpunan Fuzzy sedang dan cepat. 
Gambar 1.7 Negasi atau kornplcrncn dari ccpat 
Gambar 2.8 Struktur dasar kontro l logika Fuzzy. 
Gambar 2.9 Mekanisme lnferensi Max-Min Mamdani. 
Gambar 3.1 Skema dwgram s1stem loop tertutup pengendalian kecepatan motor 
d1esel. 
Gambar 3.:! Blok d1agram d1nam1ka motor diesel. 
Gambar 3..1 Blok diagram akh1r d1namika motor diesel. 
Gambar 3.5 :Vlagnct Solcno1d. 
Gambar 3.6 Blok diagram d1namika magnet soleno1d. 
Garnbar 3.7 s~rvovalvc h1drolik proporsional imcgarl. 
Gambar 3.8 Blok d~;1grarn servomotOr hidrolik dengan aksi Pl. 
G,unbar 3.9 Blok diagram s1stem pengendali:ln elektronik kecepatan motor 
incluk bpal. 
VII 
G;tmbar -1.1 Blo~ diagram pcng:Jtur logtka Fuzzy. 
Gambar 5.1 Fungst kcanggotaan error. 
Gamb.tr 5.:! Fungst keanggotaan delta error. 
Gamb.tr 5.3 Fungst kcanggotaan output kontrol. 
Gambar 5.-1 Grafik step rcspon hasll simulast untuk sistem pengendah:m 
kecep:ltan motor diesel dengan menggunakan kontroler logika 
Fuu:y ( l) dan governor mekanis (2) dengan set point kecepatan 
pu tar 50 rpm. 
Gam bar 5.5 Grnfik step respon hasil simulasi untuk sistem pengendalian 
kecepatan motor diesel dengan menggunakan kontroler logika 
Fuzzy (I) dan governor mekanis (2) dengan set point kecepatan 
putar 100 rpm. 
Gambar 5.6 Grafik step respon husil simulasi untuk sistem pengendalian 
kecep:uan motor diesel dengan menggunakan kontroler logika 
Fuzzy ( l) dan governor mekanis (2) dengan set point kecepatan 
putar 150 rpm. 
GJmbar 5.7 Gram, step rcspon hasil stmulasi untuk sistem pengendalian 
kecepatan motor diesel dengan menggunakan kontroler logika 
FulZy (I) dan gov~:rnor mekams (2), set point 50 rpm. propeller 
dtkopcl langsung (torst 100 :'-lm). 
Gambar 5.8 Grarik step rcspon hasi l simulasi untuk sistem pengendalian 
k.:~~patan motor dies.:! dcngan mcnggunakan kontroler logika 
VIii 
Fuzzy ( l 1 dan go,.:mor md:ams ( ::! ) d.:ngan adan~a gangguan sto:p 
load. 
Gambar 5 9a Gratik step r<!spon hasd simulasi umuk s1stem pcngcndahan 
kecepatan motor dicsd yang mcnggunakan komrolt:r logika Funy 
d<:n!;<an adanya g-angguan g-dombang. 
Gambar 5.9b Grafik step respon hast I Slmulasi untuk sistem pengcndaltan 
k~c~patan motor dt~sd yang menggunakan go,.:mor mekams 
dengan adanya gangguan gelombang. 
Gambar 5.9c Gram. gabungan hasd s1mulas1 untuk sistem peng.:ndalian 
kecepatan motor diesel yang m.:nggunakan komrollt!r logtka Fuzzy 
( I) dan governor mt!kanis (2) d.:ngan adanya gangguan gdombang. 
Gam bar 5.10 Grafik step respon hasil simulasi untuk sistem pengendalian 
kecepatan putaran motor dt~sd dengan menggunakan kontroh:r 
logika fuzzy (I) dan go,emor mekanis (2) dengan adanya 
gangguan step down 
Gam bar 5. II Grafik step respon hasil simulasi untuk sistem pengendalian 
kec.::patan putaran motor diesel medium speed dengan 
m.:nggunakan kontroler logika fuzzy pada set point 500,600 dan 
750 rpm. Khusus untuk set pomt 750 rpm dilakukan secara 
bertahap. 
Gambar 5 12 Gratik st.::p respon hast I stmulasi untuk sist.::m pengendalian 
kecepatan motor diesel high spct!d dengan menggunakan kontrolcr 




T abel 4.1 Pendcianasaan bcntuk tun gsa segitiga unifonn. 










BAB I PENDAHtJLUAN 
l.l Lato.r Belo.kang 
1.2 Permo.so.lahan 




BAB II LOGIKA FUZZY 
2.1 Definasa Himpunan Fuzzy 
DAFTAR lSI 
~. 2 Fungsi Ke;tnggotaan {Yicmbership Function) 
2.3 Vari,lbel Lan guisti k 
2.4 Linguastic H.:tlge 


















:!.6 Kontrollcr Logi~;~ Fuzzy 16 
::!.7 Struktur D:asar Komrolkr Logrka Fuzz} 17 
BAB ill SISTE~l PENGE:--IDALIAl' KECEPAT:\1': PliTARAJ-; MOTOR 
DIESEL KAPAL :!J 
3.1 Beban Motor ~J 
3.2 Fungsi Pengcnd:lli 2-1 
3.3 Karaktenstik Pengendali 25 
3.-1 Pengcndali Kecepman Lebih 27 
3.5 Dinamikn Elemen Sistcm Pengendalian ~S 
3.5.1 Dinamika Motor Diesel 28 
3.5.2 Dinamika Transducer Kccepatan 31 
3.5.3 Dinamika Aktuator 33 
3.:5.3.1 Solenoid 33 
3.5.3.2 Servomotor Hidrohk 36 
BAB IV PERA).:CANGAN PE:-.IGONTROL LOGfKA FUZZY 39 
·1.1 Pcnentuan Van abel :VIasukan dan Keluaran Fuzzy -10 
-1 . ~ Strategr Pengaturan Peng:uur Logika Fuzzy -1 l 
4.3 Basts Data -I:! 
-lA Penyusun;~n Aturan Dasar -1:5 
-1.5 Logrka Pcngambilan Kcputusan -18 
-1.6 Dduuyfikasi -IS 
BAB V SIMIJLASl D.\N ANr\LISA SISTEM 50 
5.1 l'vktode Pcnguji<tn 53 
xii 
5. 1 I lJji R.:spon St.:p 53 
5 I 2 UJI Pemb.:banan '\' 
_.) 
5.2 Analisa Hasil PcnguJI<IO 5-1 
BAB VI PEI\UTUP 7-1 
DAFTAR Pt.:STAK.-\ 77 
Lamp1ran A Grafik step rcspon hasil s1mulasi untuk motor diesel medium speed 
Lampi ran 8 Grati~ step respon hasil simulasi untuk motor diesel high speed 
Lamp1ran C Data-data penunjang 






1.1. LA TAR BELAKANG 
TUGAS AKHIR 
KS 1701 
Pcrkembangan teknologi saar ini berlangsung dengan sangat cepat dan 
pesatnya. Khususnya pada bidang sistem pengendalian. saat ini sejumlah 
aplikasi kontroler logika fuzzy telah banyak digunakan oleh banyak kalangan 
dari industri berat sampai dengan rumah tangga. Teknik kontrol yang p.:rtama 
kali dipaparkan oleh Lotfi Zadeh dan di realisasikan pada sistem kontrol yang 
sebenarnya dalam skala lab olch Ebrahim Mamdani dkk. telah bcrhasil 
dikembangkan di Jepang untuk keperluan industri maupun rumah tangga. 
Sejak itu banyak pentsahann Jepang menawarkan produk komersial yang 
diperkaya dengan tcknologi fuzzy seperti autofocus. transmisi otomatis dari 
mobil. kontrol AC. kulkas dan elevatOr(Kuswadi.l996) 
Berangkat dari kenyataan diatas maka perlu kiranya teknologi kontrolcr 
logika fuzzy ini umuk ditcrapkan lebih lanjut pada teknologi perkapalan. 
Khususnya pada sistcm pengcndalian kecepatan putaran motor diesel. 
Kegunaan siSh!m pengcndali kecepatan putaran (governor} adalnh mcnjaga 
putaran mesin pada keccpatan yang diinginkan tanpa tergantung pada beban 
maksimum }ang dapat dibawa oleh motor diesel. 
Sebaga1 ~ambaran. bahwa pada keadaan tertentu beban baling-baling kapal 
tidnk konston. kar~na (trim) kapal yang dis.:bobkan oleh adanya gdombang. 
TUGAS AKHIR 
KS 1701 
Cntuk m~ngatasi adanya p.!rubahan lxban tersebul. maka sctiap motor di.:sd 
1.3pal dilengkapi dengan pengatur kecepatan putaran motOr variab~:l. Go\ernor 
yang digunakan pada motor dkscl b.:rop.:rasi d.:ngan mengendalikan jumlah 
b:\han bakar yang dimasukk<Hl k.:dalom silinder. 
1.2. PER.>IASAL.-\.H.-\.\1 
:\danya olah gerak kapal yang sangat dinamis (uim. heaving. rolling dll) 
akibat gelombang air laut. angin dan sebagainya. menyebabkan k~cepatan 
putaran propeller menjadi berubah-ubah karena adanya perubahan beban 
yang diterimanya sehingga keccpatan putaran motor induk juga bcrubah-
ubah. Hal ini kurang menguntungkan bagi performansi I unjuk kerja dari 
motor induk. Sehingga perlu dipenimbangkan sistem pengendalian kecepatan 
putaran yang cukup handal untuk mengarasi permasalahan tersebul. 
Berangkat dari latar belakang kontroler logika fuzzy sepeni disebutkan 
pada sub bab sebelumnya. penulis berupaya melakukan sebuah penditian 
terhadap sistem pengendalian keccpatan puraran motor diesel yang 
menggunakan kontroler logika fuzzy untuk membuktikan kemampuan dari 
sistcm ini. 
1.3. BAT ASAI\ .\-1.-\SALAH 
L'ntuk mencegah melebarnya !)<!rmasalahan maka dalam tugas akhir ini 
penulis akan kbih memp.:rhatikan pada studi p.:rancangan sistcm 
pcngcndalian kcct:pnton putarnn motor induk di kapal. Dalnm tug~s ukhi r ini 
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pt:nulis udak memb;lhas sampa1 pada pcmbuatan alat llsiJ... dan ststem 
(kontroler) tersebut scrta aspck ckonomisnya. 
U . TUJUA~ 
Tujuan pcnehtian dal:lm tug:~s akhir ini adalah: 
umuk men~rapkan teknologi kontroler logib fuzzy pada governor 
motor dtc:;el kapal sehingga mampu untuk mengatur dan 
mempenahankan kcccpman putaran motor diesel sesuai dengan yang 
diinginkan 
mendapatkan grafik rcspon dinamik sistem kon trol. dari gratik tcrscbut 
dapat dikctahui kemampuan komroler dalam mengatur kecepatan 
putaran motor diesel. 
1.5. MANFAA T 
Penehtian ini diharapkan dapat dijadikan scbagai bahan pertimbangan 
dalam menentukan kontroler terbaik untuk motor diesel kapal sena sebagai 
altemauf lam dalam menentukan sistem pengendalian kecepatan putamn 
motor diesel kapal. 
1.6. METODOLOG I 
Sccara umum metodologi penyelesaian masalah dalam Tugas Akhir mi 




I. M.:ndapat~an informasi dari beb.:rapa swnber yaitu buku-buku yang 
berkenaan J.:ngan pcngendalian kecepatan putaron motor dan buku-
buku tcntang t.:ori himpunan dan logika fuzzy 
... Mengumpulkan data-data yang diperlukan dari b.:rbagai sumber yang 
ada. 
3. Membuat model matematis dari sistem atau plant 
4. Mtnddinisikan dan menentukan jumlah variabel linguistik yang akan 
digunab.n da lam aksi atur ini 
5. Membuat tabel pandang (look up table) untuk menemukan kaidah-
kaidab atur ptngaturan logika fuzzy sesuai dengan perintah variabcl 
linguistik yang ditentukan 
6. Membuat simulasi kontroler logika fuzzy dengan menggunakan 
software yang mampu melakukan fuzzytikasi. penalaan logika fuzzy 
dan defulzytikasi. 
7. ~lenguji k.:benaran kontroler logika fuzzy dengan memberikan 
gangguan ~ang bempa pembahan beban. 
8. .\lembandingkan hasil keluaran sistem yang menggunakan kontrokr 
logtka funy dcngan sistcm konvensional dalam hal ini governor 
mekanis. 





LOG IKA FUZZY 
TUGAS AKHIR 
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Dalam m~mandang suatu fcnomcna logika manusia tidak hanya terdiri dari 
dua nilai kebenaran yaitu no! dan satu. tetapi merupakan logika multi nilai yang 
berangsur-angsur antara suatu penggolongan dengan penggolongan lainnya. Cara 
b~rpikir manusia pada dasarnya tidak hanya pada sesuat1.1 yang bl!rsifat eksak atau 
pasti. tetapi bcrupa p~nggolongan-pcnggolongan dengan batasan-batasan yang 
samar. 
Konsep ini mclutarbelakangi konsep teori fuzzy yang diperkenalkan oleh 
Lotti A Zadeh tahun 1965 untuk merepresentasikan dan menganalisa fenom..:na-
fenomena di alam n}at:l yang serba samar amu tidak tepat ditinjau dari cara 
berpikir manusia mengenai tenomena-fenomena tersebut. 
Pada dasarnya logika manusia dalam pengenalan atau pendekamn terhadap 
suatu obyek. selalu dida.;arkan pada klasifikasi secara !..-ualitatif atau sering disebut 
terminologi linguistik. Seperti manusia diklasifikasikan dengan variabellinguistik 
besar. sedang. kccil. tinggi. pendek; kondisi cuaca diklasitikasikan dengan 
variabd linguistik : cerah. agak cerah. gelap dan lain-lain. Sifat kebenaran yang 
dikandung oleh suatu variabel linguistik terse but adalah san1ar atau kabur, karena 
batas antara suatu kebenaran yang satu dengan kebenaran yang lain adalah tidak 
tegas at<IU tidak jdas ( \"ttugemtss). S<!b:1gai contoh: suaru pernyataan mcnyebutkan 




"Sc:mdainya saya sudah bestir. maka saya akan rajin belajar··. Sebo:rapa cercth dun 
sdxrapa sering. bagaimana m.:ngukur b.:sar tubuh seseorang. s.:berapa tingk:u 
rajin. hal tersebut sulit untuk dibuat batasan dengan dasar-dasar kuantitatif. Jika 
ceralr dikategonkan scbaga1 kondisi langit yang terang d.:ngan tidak ada awan 
sama sekali. lalu bagaimana dengan kondisi langit yang sekitar 1-5% berawan. 
apak:lh bisa dikategorikan 1idak cerah. hal terse but tidak dapat dibenarkan karena 
pada dasamya selisih 1-5% berawan tidak dapat dijadikan suatu batasan untuk 
tidak dikatakan c:erah. Sehingga semua pernyataan tersebut dapat diterima old1 
logika tanpa mempcrhitungkan batas-batas kondisi sebenarnya. kebenaran ini lah 
yang disebut dengan kebenaran Fuzzy. 
Konsep kekaburan dan kctidakpastian te rsebut yang melatarbelakangi 
konsep logika fuzzy yang diperkenalkan oleh Lotfi A. Zadeh. professor dari 
Universitas Calitomia. Barkeley pada tahun 1965. Ide awalnya adalah bagaimana 
cara mcnyajikan ke-kabur-an. Penyajian tersebut harus cukup menggambarkan 
ke-kabur- an tetapi dilain pihak harus cukup sederbana sehingga komputasinya 
menjadi lebih mudah. 
logika Fuuy atau logika Kabur adalah metodologi unruk m<!nyatakan 
hukum operasional dari suatu sistem dengan ungkapan-ungkapan bahasa (variabel 
linguistik). bukan dengan persamaan matematis. 
Banyak sistcm yang tcrlalu komplek untuk dimodelkan s.:cara akurat. 
meskipun dengan p~rs~maan matematis yang kompleks. Dalam kasus semacam 
itu ungkapan bahasa yang. digunakan dalom logika fuzzy dapm membantu Jalam 




linguistik tersebut merub.th ~inyal-sinyal yang berupa variab~ l num.:rik cnsp. 
diubah k~dalam suatu pemy:uaan yang menggambarkan k.:kabur:m d:m 
k.:udakjc:lasan b:uas-batas ~u:uu kebenaran. 
Aturan yang dipak:li Jalam logika fuzzy tidak berdasarkan pada logika 
yang hanya mempunyai ::! nilai k.:bc:naran saja. yaitu : benar atau salah. ya atau 
tidak, akan tetapi kcbcnaran Jalam logika fuzzy adalah multi nilai )ang bcrvanasi 
dari suatu kebenaran k~ keben:uan yang lain atau bervariasi dari 0 (salah) sampai 
I (benar). 
2.1. Dcfinisi llimpunan Fuzzy 
Pada dasarnya manusia mengenal obyek dengan memberi klasifikas i 
secarn kualitatif seperti : besar, kecil, sedang, tiggi, rendah dan sebagainya. Sifat 
kcbenaran yang dikandungnya samar karena batas kebenaran yang satu dengan 
yang lainnya tidak tegas. Kebenaran inilah yang disebut kebenaran fuzzy. 
Suatu himpunan fuzzy A dalam suatu semesta pc:mbicaraan U{u} didetinisikan 
oleh pasangan : 
:\ : (::!.1) 
Dimana frl) : u - [ 0 , 1] adalah derajat keanggotaan dari 11. 
Jika A adalah himpunan fu21.y diskrit terbatas rnaka 
:\: p,fu) u,- ... - ,u, (u.Ju, (2.1) 
dan j ika u kontiny11 maka hirnpunan fuzzy bisa ditul iskan sebagai berikut 




Ianda garis miring dima:s bukan m~nymakan suatu pembagian mdainkan bah\'a 
nilai keanggotaan 1~ruru1 relatif terhadap harga 11 yang bersangkutan. 
Sebagai contoh misalkan X adalah semesta pembicaraan bilangan cacah 
)ang kur.tng dari IO.X = (0.1.:! ..... 10). ~dangkan himpunan tilzzy A 
dtddinisikan ss~bagai bilangan yang d.: kat 5. Maka himpunan fuzzy A adalah : 
A = 0.0 + 0.~/ 1 + O...li :! + 0.6i3 - 0.8/4 + 0.6i7.,. 0...1/8 - 0.119 + 011 
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Gambar :!. I Penyajian gratis himpunan fuzz~ A 
2.2. Fungsi Keanggotaan (:\lembcrship Function) 
S.:buah fungsi kcanggotaan pada suatu himpunan fuzzy A dinotasikan 
dcngan ,u, (:-<)yang mcngkarakt~ristikkan sua[U derajat keanggotaan (memb~rship 




Fungsi keanggotaan biasanya dio:kpresikan dalam gratik fungsi 
keanggota:tn, Gralik fungsi kean""Otnan yano serinu digunaJ..an dalarn ~0 I .:> '=' 
mo:ndctinisikan fungsi kcanggotaon odalah: Triangular. 
Fungsi keanggotaan Triangular dispesi tikusikan dcngan 3 paranH:ter 
{a,b,c} yai tu: 
u,(x)= r(x-a)~(b-a) 







Bentuk gralik Fungsi Triangular ditunjukkan pada gambar 2.2 : 
~r -··· ...................  
0.5 
J b c 
Gambar 2.2 Grafik Fungsi Triangular 
2.3. Varinbcl Linguistik 
S~pe11i yang te lah ditckankan oleh Zadeh, bahwa pendekatan teknik 
konvensional dalam analisa sistcm pada dasamya tidak cocok unruk 
mo:nyclesaikan sistem humanistik. dimana po:rilaku sist~m sang:n kuat dipcngaruhi 
olo:h kcputusan. persepsi dan emosi manusia. Hal t~rsebut merupakan manifestasi 
dori apa yang disebut prinsip kctidokco~:okon (Principk Of Incompatibil ity) yaitu 




pl!rn>ataan-pcrn>ataan yang teliti dan signitikan tentang peri laku sistcm menjadi 
berkurang. Hal ini yang mcndasari Zadeh untul.. memproporsionalkan kons.:p 
,·ariabcl linguistik s~bag:~i altcrn:uif dalam pendekm:m untuk m~mod.:lkan pikimn 
manusia. Scp.:rti contoh dalam bahasa sehari-hari. kita lebih sering mcngatakan : 
··suhu tubuh kita Jdabh hangat", daripada mengatakan : "Suhu tubuh kita 
m.:ncapai 37 C. 
Suatu himpunan fuzzy dapat didefinisikan dengan dasar variabel linguistik 
ttm~ntu yang dikaraktcristikkan sebagai : 
( x. Tfx) . • \~ G. Jf) . (2.5) 
dimana x adal<lh nama variabcl linguistik; T(x) adalah himpunan term (term set) 
dari .x yang merupaknn linguistik value atau linguistik term; X adalah semesta 
pcrnbicaraan, G adalah aturan syntactic untuk menghasilkan nama dalam T{.t) dan 
Jf adalah aturan semantic untuk rncnghubungkan tiap oilai dengan dengan artinya 
M(rl); dimana MfA) meny:uakan himpunan fuzzy A dabm .'( Sebagai contoh : 
Suatu semesta pt:mbicaraan suhu T(suhu}. dinyatakan dengan variabellinguistik : 
dingin. hangar dan p<mlls. ~laka perangk:u istilah Tfsuhu} dapat ditulis: 
T,':.uhu): tdingin, han~at. puma,' 
Sdanjutnya dimisalkan variabcl linguistik bemda pada s.:mesta 
pembicaraan 0 sampai 100 C. Dalam scmesta ini. dingin menyatakan suhu sekitar 
0 C. hungat menyatakan suhu scki tar 50 C dan panas menyatabn suhu sekitar 





dingin hun gat panas 
I 
0 so 100 c 
Gambar 2.3 Definisi himpunan Fuzzy dengan Variabellinguitik 
ding in, hangar dan panas. 
Pada harga suhu 0 C, derajat keanggotaan dingin adalah I sedangkan 
derajat keanggotaan untuk hangat dan panas adalah 0. Pada suhu 50 C 
keanggotaan hangat adalah I sedangkan derajat keanggotaan dingin dan panas 
adalah 0. demikian juga pada suhu 100 C derajat keanggotaan panas adalah 1 
sedangkan derajat keanggotaan hangat dan din gin adalah O.~isalkan pada suhu 25 
C, maka derajat kenggotaan din gin adalah 50% dan han gat adalah 50%. 
2.4. Linguistic Hedge 
Untuk mengembangkan himpunan yang lebih banyak dari satu variabel 
linguistik dengan hanya menggunakan sediki t term. dipakai metode Linguistic 
Hedge. yaitu : metode operasi pengintensifan. pergeseran dan sebagainya. 
Beberapa Hedge yang telah didefinisikan antara lain : 




More or Less M= JJ.l ;(x)lx, (2.7) 
Rather 
c = konstanta pergeseran. (2.8) 
2.5. Operasi Himpunan Fuzzy 
Himpunan fuzzy memil iki basis atau aturan untuk memanipulasi secara 
sistematis konscp kekaburan dan ketidakpastian dengan menggunakan operasi 
himpunan fuzzy yang dilakukan dengan memanipulasi fungsi keanggotaannya. 
Beberapa operasi dasar himpunan, untuk himpunan fuzzy A dan B pada 
semesta pembicaraan X antara lain : 
Gabungan (Union) atau Disjunction, dapat ditulis : 
lrisan (Intersection) atau Konjunc1ion,dapat ditulis: 
J.l, Nl(x) = min{.u 1(x).J.l8(x)} = .u,. (x) A J.l8 (x) x eX (2.10) 
Komplemen atau Nega1ion 
J.l . (x) = 1- J.l ,.(x); x eX 
•• 
(2.11) 
Produk Aljabar (Aigabre Producl) 
Produk aljabar dari himpunan fuzzy A dan B, fungsi keanggotaan ~~A (x) dan 





Sebagai contoh: misalnya X menyatakan suatu kecepatan antara 0 sampai 
100 Km/jam. atau d1tulis X= {0.20,40,60.80.100}dengan variabel linguisuk 
kecepatan adalah : lambat; sedang; apat dan ketiga himpunan fuzzy tcrsebut 
didefisikan sebagai : 
A= Lambat = 1/0 + 0,7/20 +0,3/40 + 0/60 + 0/80 + 0/100 
B = Sedang = 0,3/0 + 0.7120 + 1/40 + 0,7/60 + 0,3/80 +01100 
C = Cepat = 0/0 + 0/20 + 0,3/40 + 0.7/60 + 1/80 +1 /100 
Grafik fungsi keanggotaan ketiga himpunan fuzzy tersebut terlihat seperti pacta 
gambar 2.6.: 






0 20 -10 60 so tOO 
Gambar 2.4 Deli nisi h1mpunan fuzzy lambat, sedang, cepat 
Dari beberapa operasi himpunan ruzzy yang telah dikemukakan diatas maka dapat 
diketahui : 
> lrisan (lmersecrion) atau Conjw1ction 





= mm (0.3. 1)10 + m1n (0,7,0.7)/20 + min(l.0.3)/40 + min(0.7,0)160 
+ min(0.0.3)/SO +min (0.0)1100. 
= 0.3/0 + 0,7/~0 +0.3/40 + 0/60 + 0/80 + 0/100. 
s~dang produk aljabar dari lambat dan sedang adalah : 
.u, •• 6 , (x) = (0.3xl)/0 + (0.7 x0,7)1 :!0 + (l.Ox0.3)/40 ... (0.7x0)/60 + 
(0.3.\0) /SO+ (OxO) / l 00 
= 0,3/0 + 0.49/20 + 0.3/40 + 0/60 + 0/80 +0/100 
atau secara grafik. terlihat pada gambar 2.7. 
Gabw1gan (Union) atau Disjuncrion 
Gabungan anca.ra scdang dun cepat adalah : 
= max (0,0,3)/0 + max (0,0,7)/20 + max (0,3,1)/40 + max 
(0.7.0.7)/60 +max (1,0,3)/80 +max (0.3,1)/100. 
= 0,3/0 + 0.7/20 + l/40 + 0,7/60 +l/80 +11100. 
Sedang produk aiJabar dari sedang dan cepat adalah : 
,u,s-c, (x) = (0.3x0)/0- (0,7.t0)/20 + (lxO,J)/40 + (0,7.t0.7)/60 + (O.Jxl)/ 80 
- (Oxl)/100 
= 0.3/0 ... 0.7120 + l/.tO + 0,7/60 + 1/80 +11100 
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Gambar 2.6 Gabung:m (umon) antara h1mpunan fuzzy sedang dan cepa1 
Komplemen I Nega.>i) 
Komplemcn dari cepat adalah tidak cepat atau : 
.u . (x) = (1-0)/0 1- (1-0)/ ~0 + (1-0.3)/ 40+ (1 - 0.7)/ 60 + ( l - 1)/80+ ( l - 1)1100 
c 
= l/0 +11::!0 + 0.7/40 +0,3/60 + 0/80 + 0/100. 







0 10 JO 60 so 100 
Gam bar 2. 7 Ncg3>t atau Komplemcn dari Cepat 
2.6. Kontroller Logika Fuzly 
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Bcbcrapa sistem kon trol loop te rbuka sering dijumpai dapat diubuh 
menjadi sistem kontro l loop tertutup. jika operator manusia dipandang sebagai 
kontro lcr. mcmbandrngkan masukan dan keluaran kemudian melakukan aksi 
korcksi yang berdasarkan selisih atau kesalahan yang diperoleh. 
Jika kita berusaha menganalisa sistem kontrol loop tertutup yang 
mebbatkan operator manusia semacam itu, kita akan menjumpai persoalan yang 
sul it dalam menuhslan persamaan matcmatis yang menggambarkan penlaku dan 
k.emampuan nalar manusra. belum lagi kebanyakan proses yang ada. adalah 
sistem yang komplck. non-linear. dan mudah dipengaruhi faktor-faktor gangguan 
sek.ttar. Proses-proses tersebut pacta kenyataannya bisa dikendalikan secar.1 
manual dengan hasi l yang cukup batk. Operator manusia tersebut biasanya adalah 
tcn:Jga ter~Hnpil yang mcng:mdalkan pengalaman. pnrktis, tanpa dilatarbelakangi 
leon-teori pengcndalian y:mg rumi t. Hal ini disebabkan operator tersebut 




yang dibangun oleh pengalaman dalam wakw yang panpng. sehingga 
pengendalian yang dilakukan sepenuhnya bersifm intuitif. 
L:ntul.. mendesain SJStem pengcndalian otomatis bagi proses-proses 
tersebut. d1perlukan metodc khusus. dalam hal ini digunakan teori logikajit;; .. -y. 
Kontrollog•ka fuLt.Y merupakan sJstcm kontrol cerdas ([me/legem Comrol 
System) yang memanfaatkanlmengimplementasikan nalar/logika manusia (lwmau 
operaror) sebagai pengcndali proses dengan berdasarkan logika}k: .. -y. 
2.7. Struktur Dasar Kontrollcr Logika Fuzzy 
Struktur dasar kontrol logika fuzzy ditunjukkan pada gambar 2.8. adalah 
scbagai berikut : 
B3sis I Pengemhuun 
~-··-············· 
~ 










Gambar 2.8 Struktur Dasar Kontrol Logika Fuzzy 
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A. fuzzilik:1 ~i 
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Proses fuzzilikasi merupakan proses untuk mengubah variabcl nonfuzzy 
(' ·ariabd num.:nk. crisp> mcnjadi variabel fuzzy. Pacta s.:tiap sist.:m kontrol. 
b.:saran input yang terjadi b::tik itu besaran setpoint maupun besaran input yang 
k~lu::tr dari sensor akan sclalu b.:rupa variabel numerik, crisp yang bersifat pasti 
dan kuantit:uif. 
At::tu dcngan kata lain fuzzyfikasi merupakan pemetaan titik numerik 
(crisp point) l • (x 1 ••• • x" ) 1 e X ke himpunan fuzzy A di x. X adalah semesta 
pembicaraan. 
:VIetode fuzzitikasi yang populer dipakai adalah : Fu:zifikasi Singie1on, 
A adalah fuzzy singleton dl!ngan suppOrtl_. Artinya. 
(2. 1 S) 
untuk x e X yang lain dengan x ;:: x . 
- -
B. Kuantisasi Dan :"iormalisasi 
Pada proses kuantisasi terjadi penggolongan-penggolongan masukan 
m.:njadi daerah diskrit tc:nentu. yang berarti mendiskritkan masukan semesta 
pembicaraan yang biasanya kontinyu kedalam sejumlah segmen-segmen tenentu 
yang disebut level kuantisasi dengan metod.: pelab~lan mau penomoran !.:vel-
level. sehingg:l membentuk semcsta pcmbicaraan baru yang bersifat diskrit. 
i':om1alisasi memiliki fungsi untuk membatasi semesta pembicaraan pada 
jangkauan Lcnentu misalnya dari I sampai - 1. dengan kata lain norrnalisasi 




baru yang terbatas. Skala p.:mewan bisa seragam (uniform) atau tudak seragam 
(ununitorm). 
C. Pcnyusunan Atur:tn/Rule Kunt rol Fuzzy 
Aturan/rul.: dasar fuzzy dapat ditulis dalam b<!ntuk : 
R111 : Jik11 Xt udal:th F11 D..I.V ... DA.\" .. . x. udalah F.', ,Hakn y adalah G1 (2.16) 
Dimana F, 1 dan 0 1 adalah himpunan fuzzy masing-masing di XC R dan Y CR. 
(x =x1 , ... x")T eX, .... Xn, dan y E Y adalah variabellinguistik. 
F, .. .. F; adalah premise atau antecedent (pemyataan yang rnendasari penalaran) 
sedangkan a· adalah Consequence (hasil penalaran). Karena permasalahan yang 
dihadapi oleh sistcm kontrol cerdas kebanyakan kompleks, sehingga aturan yang 
terlibat reloti f banyak. maka pada relasi impl ikasi fuzzy dapat dibentuk dengan 
mengkombinasikan re lasi-rclas i fuzzy dengan menghubungkan dengan kata 
hubung. Kata hubung yang sering dipakai adalah AND, OR, dan ELSE. 
Operasi yang dipakai untuk implikasi ·'Jika x adalah A t'Jifaka y adalah B" 
adalah: Operasi lmplikasi Min [Mamdani].yang dapat ditulis: 
Rc(g,(x).J.lJJ(y)j • J.lJ(X)I'IJ.lJJfY) (2.17) 
0. t:nit Pen:.taran Fuzzy 
Salah satu unit penalaran fuzzy adalah: Generalized Modus Pon.:ns 
(G~IP). Jika 2 himpunan fuzzy dinotasikan dengan A. A'. B. B', variabellinguistik 
dinotasikan dt:ng3n x dan implikasi fuzzy dinotasikan dengan R(x.y). maka G:V1P 
dapat did<!tinisikan : 
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Pemyataan I (aturan) : Jika x adalah A ,!,[aka y adalah B 
Pemyataan ~ (fakta) : ' atlalah A' 
K.:simpu!Jn : ) adalah B' 
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S.:cara analitis. GMP diatas dibcnruk dengan komposisi A' dengan implikasi 
R(x.y) yang mcnghasilkan kcputusan atau dapat ditulis: 
B' = A'.R(x.y) (2.1 8) 
Keterangan A' dan B' adalah himpunan fuzzy dengan linguistik hedge : 
sangat,lebilv'kurang dari. tidak dan lain-lain. 
Bentuk G.\<1P diatas lalla disesuaikan dengan struknar kontrol. menjadi 
aturan kontrol Fu7.zy berbcntuk multi input single output (MISO), bcntuk tnt 
deperoleh dari skema umum pendekatan penalaran nwltikondisi, yaitu : 
Jika x adalah A dan y adalah B Maka z adalah C 
Dimana pada kontroller logika Fuzzy x dan y adalah masukan data crisp. z adalah 
aksi kontrol dan A. B. C adalah diskripsi linguistik dari x. y, z. 
Berdasarkan metode implikasi min-max Mamdani . digunakan metode 
int~rensi max-min .\<lamdani y:~ng dinyatakan sebagai berikut : 
.u.' (:)=max,(a,) k =l.:U .. .r 
dimana r. i adalah jumlah aturan dan variable linguistikyang dipakai . dan a, 
adalah fnctor pcmbobot (fire ~trcngth) yang m~nunjukkan nilai kontribusi aturan 
ke r pada aksi kontrol Fuzzy yang secara gratis digambarkan seperti pada gambar 











Gambar 2.9. Mekanisme Inferensi Max-Min Mamdani 
E. Defuzzili kas i 
Metode dcfuzzifikas i merupakan metode untuk mengubah kembali 
variabel fuzzy yang dihasilkan dari proses penalaran (fuzzy reason) menjadi suatu 
variabel numerik non fuzzy kembali. 
Metode defuzitik:lSI yang popular dipakai adalah: Centroid Of Area 
(COA). Dalam metodc COA, besamya variabel numerik crisp u* didapat dari 
pu~at geometrik dari bcsamy:t outpt fuzzy f.i<,.,p.dx). secara rumus dapat ditulis : 
,. 2> P.~,(u, ) 




u* = nilai keluaran 
n = ti ngbt kuantisasi 
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ur = ~h:m.:n k.:-1 
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~1 ., (11, ) • dCr:!Jnt l...:anggotaan elemen-elemen pada fut.zy St:t u 









S ISTE:VI PENGE~DALlAN KECEP.-HAi\1 PUTARAN 
MOTOR DIESEL K.-\PAL 
3.1. Bcban Motor 
Kegunaan peng:llur adalah m..:njaga putaran motor pada kecepatan yang 
diinginkan tanpa tcrgantung pada perubahan beban yang dibawa oleh motor. 
Kenyma~mnya, be ban tidak dapat melampaui beban maksimum yang dapat dibawa 
oleh motor. Aksi pcngaturan sering disebut sebagai pengendalian motor dan 
tergantung pad a dua faktor : ( l) karakteristik prestasi motor dan (2) karakteristik 
beban yang digerakkan motor. 
U ntuk mendapmkan karakteristik prestasi dari suatu mOtor diesel. harus 
dianggap bahwa peng:uur mengendalikan daya total yang dibangkitkan oleh 
motor. yang disebut daya kuda indikator. Sebagian dari daya kuda indikator 
digunakan untuk mengamsi berbagai kerugian gesekan. gesekan ini terdiri mas (I) 
gesekan antara berbagai bagian yang bergerak; (2) kerugian angin. atau tahanan 
udara terhadap batang engkol dan torak yang bergerak cepat dan terhadap roda 
gila yang berputar; (3) kerugian pemompaan karena tahanan katup terhadap aliran 
udara masuk dan gas buang. dan ( 4) kerja untuk menggerakkan poros nok. untuk 
m.:ngoperasikan btup. dan untuk mc:nggcrakkan pompa dan mebnisme bantu 
yang lnin. 
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Ketika motor tanpa kerja (idling), yang berarti berputar tanpa beban pada 
k.:cepatan rendah. maka gaya gcs.:klnnp rdatif ko::cil dan akibatnya jumlah bahan 
bakar yang diinjeksikan pada tiap langkah penyalaan sangat sedikit. terutama 
dalam silindcr motor kecil. Karcna jumlah bahan bakar yang sangat scdikit itu 
tidak dapat ditakar secara tepat. maka biasanya kecepatan motor berubah-ubah. 
Fak1a ini dinyatakan dengan menyebutkan bahwa stabilitas kecepatan tanpa kerja 
dari motor diesel tidok bcgitu baik. Pada saat yang sama. perubahan yang sangat 
kec il dari penyetelan kcndali bahan bakar pada kedudukan tanpa kerja. ketika 
langkah efekti r pompa bah an bakar san gat keci l. akan menyebabkan perubahan 
yang re latif besar da lam jumlah bahan bakar yang diinjeksikan. Selanjutnya. ini 
mengakibatkan perubahan yang cukup besar dalan1 kecepatan motor, schingga 
sulit untuk mendapatkan pengaturan yang ketal dari kecepatan motor diesel dalam 
kondisi tanpa kcrja. 
Juga. kalau dua motor atau lebih yang bekcrja dalam pararel. yaitu 
disambungkan secara listrik atau mekanis kepada beban yang sama. maka 
keccpataru1ya tidak dapat berubah-ubah secara bebas. Conroh dari beban jenis ina 
adalah pembangkit tenaga diesel listrik AC dengan beberapa unit dan sistem 
penggerak kapal unit jamak dcngan dua atau lebih motor penggerak yang 
menggcrakan poros baling-baling tunggal. Dalam kondisi ini bahan bakar yang 
diinj~ksikan dalam tiap motor diesel harus diatur sangat tepat sehingga beban total 
didistribusikan s.:cara proporsional antara masing-masing motro sedangkan 




Olch sebab itu p~ngaturan dengan tangan dari motor diesel tidak 
memuaskan, dan diperlukan sebuah pengatur otomatis. 
Klasiflkasi pengawr Menurut fungsi utamanya. pengatur motor diesel 
dapat diklasifikasikan sebagai berikut : 
I. Pengatur Kecepatan Konstan - untuk mempertahankan kecepatan agar sama 
atau hampir sama tanpa bcban sampai beban penuh. 
2. Pengatur Keccpatan Variabel - umuk mempertahankan kecepatan motor yang 
diinginkan dari keccpatan tanpa beban san1apai kecepatan maksimum. tanpa 
tergantung perubahan beban, kecepatannya sendiri disetel dengan tangan. 
3. Pcngatur Pembatasan Kccepatan - untuk mengendalikan keccpatan motor 
minimum dan untuk membatasi kecepatan maksimumnya atau untuk 
membatasi kecepatan maksimurnnya saja, penyetelan bahan bakar untuk 
kecepatan an tara dilakukan dengan tangan. 
4. Pengatur Pembatasan Beban - unruk membatasi beban yang dapat diambil 
oleh motor pada setiap kecepatan. 
Beberapa pengatur didesain unruk melakukan dua atau lebih dari fungsi 
diatas dengan menggabungkan mekanisme pengoperasian yang diperlukan dalam 
unit yang sama. 
3.3. Karaktcristik Pcngcnduli 
Pengatur motor di~se l harus mempunyai karakteristik tertentu untuk 







Dari data-data diketahui : 
a =2cm =0.02 m 
Yo "' I 0 volt 
R = 24,6ohm 
d = I cm=O.O lm 
N = 1440 lilitan 
J.lo = 41tX I 0"7 
K = 625 N/m2 
maka, lo =0.4 1A 
L' = 3.27 
Ko = 52.97 
Sehingga perumusan dinamika solenoid magnet dengan menganggap tegangan 
sebagai besaran input dan displacement plunyer sebagai keluarannya adalah 
X(s) Ko 52.97 0.00345 
--= = = 
E(s) RK + Ko!s 2~.6x625 + 52.971 s I+ 0.2s 
Diagram blok untuk solenoid magnet penggerak pilot valve pada servomotor 




Gam bar 3.6. Diagram Blok dinamika magnet solenoid 
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3.5.3.2 Servomotor Hidrolik 
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Gambar 3.7. Servovalve hidrolik proporsional integral 
Dari perumusan secara detail dinamika servomotor hidrolik dengan aksi 
proporsional int.:gral(Heru.2000), kita dapatkan persarnaan dinamikanya adalah 
Y(s) = Kp(l +_I ) 
X(s) Tis 
dari data-data diketahui : 
Kp = b/a = I 
Ti m RA
2p = 2x0.07462x899 - O. l 
K !00 
Maka: Y(s) = l(l +-1-) 




Diagram blok untuk servomotor hildrolik dengan aksi proporsional-integral 




Gambar 3.8. Diagram blok servomotor hidrolik dengan aksi PI 
Dari hasil perumusan seluruh dinamika elemen sistem pengendalian kecepatan 
motor induk diatas, maka dapat kita lakukan pemodelan matematis dari seluruh 
rangkaian mekanisme sistcm pengendalian tersebut seperti ditampilkan dalam 
gambar 3.9 bcrikut ini. 
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PER.ANCANGAN PENGONTROL LOGIKA FUZZY 
Dalam mendesain suatu pengontrol logika fuzzy, yang harus dilakukan 
pada awal perancangan adalah menentukan sistem yang diatur. Penentuan sistem 
ini akan berhubungan dengan perilaku sistem yang meliputi tinjauan kuali tatif 
masukan dan keluaran strategi pengarurannya. 
Pengaturan sistem akan menentukan bentuk basis pengetahuan yang akan 
dipakai. Proses untuk menentukan basis pengetahuan dalam pengatur logika fuzzy 
adalah sebagai bcrikut : 
I. Menggambarkan strategi yang dilakukan operator manusia dalam 
mengoperasikan suatu sis tern pengaturan. 
2. Menenrukan bentuk-bentuk pengertian linguistik dalam sistem tersebut. 
3. :VIenenrukan model untuk memprediksi hasil operasi. 
4. :VIengkonversikan strategi linguistik operator manusia menjadi aturan dasar. 
Hasil rancangan di\\1ljudkan dalam suatu algoritrna pengaturan yang 
direalisasikan dalam b<:ntuk perangkat lunak pada komputer. Untuk proses 
selanjutnya akan dilakukan simulasi pada sistem yang telah ditentukan. 
Perancangan sistem pengaturan dengan pengatur logika fuzzy sebenamya tidak 
memerlukan modd mat~matis dari plant. Model matematis dari rancangan ini 
diperlukan untuk mcncari hubungan input dan output dari simulasi: 
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Pengatu r Logika fuzzy 
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Pada perancangan sistem pengaturan. sistem ini selalu membutuhkan umpan 
balik dari keluaran. Sinyal umpan batik digunakan untuk dibandingkan dengan 
sinyal referensi dan bertujuan untuk menghilangkan perbedaan relatif antara 
masukan dan keluaran. Dalam kondisi ideal selama peralihan (tranSient) dan error 
masih ada, pengatur akan memberikan sinyal untuk mengubah posisi fuel rack 
sehingga diperoleh kcadaan yang diinginkan. Lewatan (overshoot) timbul 
sehubungan dengan sifat lembam dari sistem. 
4. 1 Penentuan Varinbel Masukan dan Keluaran Fuzzy 
Dengan pengatur logika fuzzy, sis tern ini diharapkan dapat mencapai 
keadaan tunak dalam waktu cepat, lewatan sekecil mungkin, dan error keadaan 
tunak nol. Dari pengenalan terhadap perilaku sistem dapat diketahui perilaku 
pengaruran sebagai berikut: 
·:· Pengaruran selalu mengacu pada error yang dihasilkan sistem 
·:· Sinyal arur yang diumpankan sebanding dengan erromya atau kalau 
diperlukan dapat diberi penguatan tenentu 
•:• Peredaman sinyal arur untuk mengurangi lewatan mengacu pada kecepatan 
perubahan error 
·:· Sinyal atur tidak perlu bersifat akumulatif (dijumlahkan) jika diasumsikan 
error ke:tdaan tunak se lah1 not 
Berdasark:ln pengcnalan terhadap perilaku pengaturan tersebut dapat 




error dan variabel perubahan erromya, sedangkan variabel outputnya adalah 
variabel sinyal arur. Variabel-variabel ini selanjutnya didefinisikan sebagai 
berikut: 
-:· Error (e[kj) adalah sinyal refcrensi dikurangi sinyal umpan balik: 
E[k] = r[k)- e(k) 
·:· Perubahan Error 6e[k) adalah error sekarang - error sebelumnya 
E[k] = e(k] - e(k-1) 
•:• Sinyal atur adalah sinyal yang dihasilkan dari mekanisme inferensi pengmur 
logika fuzzy dan tidak ada hubungannya dengan sinyal atur sebelumnya. 
Jadi sinyal atur mcrupakan fungsi dari error: 
U[k]= f(c) 
Blok diagram dari pengatur logika fuzzy adalah : 
e f r 
----1111~1 f(e) Ill 
Gambar. 4.1 Blok diagram pengatur logika fuzzy 
4.2 Strategi Pengaturan Pengatur Logika Fuzzy 
lintuk pemakaian pengatur logika fuzzy terdapat beberapa parameter yang 
mencntukan kemampuan dari pengatur. Dalam bab sebelumnya telah dijelaskan 
secara lengkap parameter-parameter umuk perancangan pengatur logika fuzzy. 
Param~t~r- parametcr terse but adalah : 
·:• Pcmilihan variabcl masukan dan keluaran 
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•:• l-limpunan fuzzy dan fungsi keanggotaan 
•:• Mekanisme inferensi dan implikasi 
•:• Operator defuzzyfikasi 
4.3 Basis Data 
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Penyusunan basis data berarti mendetinisikan himpunan-himpunan fuzzy 
kedalam daerah masukan dan kcluaran. Prosedur ini ditekankan pada pembagian 
ruang masukan dan keluaran dengan sejumlah nilai varibel-veriabel linguistik 
(himpunan fuzzy) yang menggunakan fungsi keanggotaan tertentu. Dalam 
penyusunan basis data fungsi keanggotaan yang akan dipakai adalah bentuk 
fungsi segitiga seragam (uniform). 
Perancangan basis data meliputi 3 aspek pokok yaitu : 
I. Skala pemetaan 
Untuk fungsi seragam, kuantisasi dan normalisasi tidak diperlukan karena 
masukannya kontinyu dan fungsi keanggotaannya didefinisikan secara fungsional 
dan bersifat simetris. 
2. Pembagian ruang masukan dan keluaran 
Pembagian dilakukan dengan 7 variabel linguistik, yaitu NB (Negatif 
Besar), 1\S (l\egatif Sedang), NK (Negatif Kecil), NL (Nol), PK (Positif Kecil). 
PS (Positif Sedang). PB (Positif Besar). 
3. Pemilihan fungsi keanggotaan 
Fungsi keanggotaan yang akan digunakan' adalah fungsi segitiga dengan 




pertimbangan bahwa fungsi ini membatasi jangkauan semesta pembicaraan tiap 
himpunan fuzzy sehinggajumlah perhitungan untuk menurunkan sinyal atur dapat 
dikurangi dan waktu perhitungan (eksel;usi) dapat ditekan. Penggunaan parameter 
fungsi yang seragam mengakibatkan pembagian ruang secara merata. Pembagian 
ini mengandung ani behwa penggolongan suatu besaran harus secara proporsional 
karcna mempengaruhi linearitas perilaku pengatumya. 
Berdasarkan ketentuan-ketentuan tersebut dilakukan penyusunan basis data dan 
hasilnya diungkapkan dalan bentuk tabel serta gratis. 
Tabel dibawah ini adalah tabel untuk bentuk segitiga uniform. 
Tabel 4.1 Pendefinisian bcntuk fungsi segitiga tmiform 
Ra nge Scgmen Jangkauan a b Himpunan Fuzzy 
( -R.-213R) -R I/3R NB 
(-R, I/3R) -2/3R l/3R 1'iS 
(-2/3R,O) -l/3R l I/3R NK 
(-R.R) (-l/3R, 113R) 0 l/3R NL 
(0.213R I/3R l/3R I PK 
{l13R,l /3 R) 213R l/3R PS 
(213R,R) R l/3R PB 
Secara rinci pembagian ruang input dan output untuk menghasilkan basis data 
dengan fungsi keanggotaan segitiga adalah sebagai berikut: 
Input I Error 
Range = [-I 0 I 0 I 
NumMFs .. 7 




'NS': 'trimr,( -I 0 -6.667 -3 . .333] 
MF3 
-
'NK': 'uimr,(-6.667 -3.3.33 OJ 
MF4 = 'NL': 'trimf,(-3.33.3 0 .3.3.33) 
MFS = 'PK': 'trimf,(O 3.33 6.67) 
MF6 
-
'PS': 'trimf,[3.333 6.667 I 0) 
MF7 .. 'PB': 'trimf,(6.667 10 13.33) 
Input 2 della error 
Range m (-1 00 100) 
NumMFs = 7 
MFI = 'NB': 'trimr,(-133 -100 -66.7] 
MF2 = 'NS': 'trimr,( -100 -66.67 -33.33] 
MF3 = 'NK': 'trimr,( -66.67 -33.3.3 OJ 
MF4 = 'NL': · · r [ "~3 o ~~ r) tnm , -JJ.J J.>. J 
MFS 
-
'PK': 'trimr,[o 33.33 66.67] 
MF6 .. 'PS': 'trimr,(33.33 66.67 100] 
:V1F7 
-
'PB': 'trimf,[66.67 100 133.3) 
Output Sinyal atur 'ulk ' 
Range .. [-1 I] 
NumMFs = 7 
MF1 
-
'NB': 'trimr,(-1.333 -1 -0.6666] 
MF2 B 'NS': 'trimC.[-1 -0.6666 -0.3334) 
MF3 a ']'.;K' : 'trimt',( -0.6666 -0.3334 0] 




MF5 = 'PK': 'trimf',[O 0.3334 0.6666] 
:Vlf6 • 'PS': 'trimf',[0.3334 0.6666 1] 
:VIF7 • 'PB': 'trimf',[0.6666 I 1.334] 
~A Penyusunan Aturan Dasar 
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Sctelah dipahami perilaku pengaturannya. maka berdasarkan pemahaman 
tersebut penurunan kaidah atur secara heuristik dapat dilakukan seperti yang 
diuraikan pada bab II. Penurunan prototipe kaidah arur dan penyempuranaannya 
secara tuntas maksimum mengahsilkan suatu look up tabel yang disebut tabel Mac 
Vicar-Whelan. Kaidah atur untuk sistem pengatur frekuensi menggunakan basis 
data yang tclah disusun kemudian diturunkan sesuai dengan pola pada tabel Mac 
Vicar-Whelan tersebut sehingga diperoleh kaidah arur sebanyak 7 variabel x 7 
varia bel e2 = 49 kaidah atur. 
Tabel 4.2 menunjukkan penurunan kaidah arur dengan tabel Mac Vicar-
Whelan tcrsebut. 
Perubahan Error (dError) 
1'8 NS NK NL PK PS PB 
E NB NB NB NB NB NS NK NL 
r NS NB NB NB :-IS NK NL PK 
r NK NB NB NS NK NL PK PS 
0 NL NB NS NK NL PK PS PB 
r PK NS NK NL PK PS PB PB 
PS NK NL PK PS PB PB PB 




Bila tabel aturan dasar diatas dijabarkan dengan pemyataan linguistik 
maka diperoleh seperangkat pemyataan linguistik fuzzy dengan nomor urutan 
sesuai dengan nomor baris kolom pada tabel kepurusan diatas sebagai berikut: 
Rl : jika e adalah ~dan ae adalah NB maka u adalah NB 
Juga R2 : jika e adalah ~B dan Ae adalah NS maka u adalah NB 
Juga R3 : jika e adalah ~ dan Ae adalah NK maka u adalah NB 
Juga R4 : jika e adalah NB dan Ae adalah NL maka u adalah NB 
Juga RS : jika e adalah NB danae adalah PK maka u adalah NS 
Juga R6 : jika e adalah NB danae adalah PS maka u adalah NK 
Juga R7 : jika e adalah NB danAe adalah PB maka u adalah NL 
Juga R8 : jika e adalah NS danAe adalah NB maka u adalah NB 
Juga R9 : jika e adalah NS danae adalah NS maka u adalah NB 
Juga RIO : jika e adalah NS danAe adalah NK maka u adalah NB 
Juga RI I : jika e adalah NS danAe adalah NL maka u adalah NS 
Juga Rl2 : jika e adalah NS danAe adalah PK maka u adalah NK 
Juga Rl3 : jika e adalah KS danAe adalah PS maka u adalah !'-.~ 
Juga Rl4 : jika e adalah NS danAe adalah PB maka u adalah PK 
Juga Rt5 : jika e adalah ~K dan Ae adalah NB maka u adalah NB 
Juga Rl6 : jika e adalah NK dan 6e adalah NS maka u adalah NB 
Juga Rt7 : jika e adalah NK danAe adalah NK maka u adalah NS 
Juga RI8 : jika c adalah NK danae adalah NL maka u adalah NK 




Juga R:!O :jib.: adalah :"--K dan lle adalah PS maka u adalah PK 
Juga R21 : jika.: ad:~ lab :-JK dan oe adalah PB maka u adalah PS 
Juga R2::: : jika e adalah :'\L dan ...\e adalah :-JB maka u adalah NB 
Juga R23 : j ika c adabh ~L dan <1.: adalah :-.IS maka u adalah :-.IS 
Juga R2.! : j ibe adalah ~L dan oe adalah :"JK maka u adalah NK 
Juga R25 : j ika c :~dalah ~L dan ~e adalah NL maka u adalah NL 
Juga R26 : jika c adalah NL dan 6e adalall PK maka u adalah PK 
Juga R27 : jika c adalah NL dan t.e adalah PS maka u adalah PS 
Juga R28 : jika e adalah NL dan 6e adalah PB maka u ada lab PB 
Juga R29 : jika c adalah PK dan t.c adalah NB maka u adalah NS 
Juga RJO : jika e adalah PK dan t.e adalah NS maka u adalah NK 
Juga R31 : jikn c adalah PK dan t.e adalah :"JK maka u adalah NL 
Juga R~" J- : jika e adalah PK dan t.e adalah NL maka u adalah PK 
Juga R33 : j ika e adalah PK dan t.e adalah PK maka u adalah PS 
Juga R3J :jibe adalah PK dan ~e adalah PS maka u adalah PB 
Juga R35 : j ika e adalah PK dan ile adalah PB maka u adalah PB 
Juga R36 : j ika e adabh PS dan .!lc adalah NB maka u adalah NK 
Juga R37 : j ika e adalah PS dan oe adalah NS maka u adalah NL 
Juga R38 :jib c adaiJh PS dan .:l.e adalah NK maka u adalah PK 
Juga R39 : jib c adalnh PS dan oe adalah 1\'L maka u adalah PS 
Juga RJO : jib c adalah PS dan oe adalah PK maka u adalah PB 












: j ika e adalah PS dan t.e adalah PB maka u adalah PB 
: jika e adalah PB dan t.e adalah NB maka u adalah NL 
: jika e adalah PB dan t.e adalah NS rnaka u adalah PK 
: jika e adalah PB dan t.e adalah ;-.IK maka u adalah PS 
: jika e adalah PB dan t.e adalah NL maka u adalah PB 
: jika e adalah PB dan t.e adalah PK maka u adalah PB 
: jika e adalah PB dan t.e adalah PS maka u adalah PB 
: jika e adalah PB dan t.e adalah PB maka u adalah PB 
4.5 Logika Pengambilan Keputusan 
Secara praktis logika pengambilan keputusan adalah suatu operator untuk 
menghitung sinyal atur berdasarkan (basis data dan aturan dasar) yang telah 
disusun. Prosedur ini berupa operosi matematika yaitu operasi mini Mamdani 
terhadap pasangan masukan error dan perubahan error yang akan menghasilkan 
kesimpulan sinyal atur u. 
Berdasarkan basis pengetahuan yang telah disusun, setiap pasangan input 
error dan perubahan error akan menghasilkan kesimpulan sinyal atur yang 
merupakan keluaran yang akan diumpankan ke pengatur. 
4.6 Defuzzifikasi 
Untuk mengubah sinyal atur fuzzy menjadi sinyal crisp, sinyal atur dari 
logika pengambilan keputusan dilakukan operasi defuzzyfikasi. Metode 




Sebagai contoh misalnya pcngatur logika fuzzy meodapat masukan berupa 
error e yang berada dalam himpunan PK dan PS, dan perubahan error 6e yang 
berada pada himpunan NL dan PK. maka pada kedua masukan ini akan dilakukan 
proses sebagai berikut : 
Fuzzyfikasi dan perhitungan nilai keanggotaan : 
IJpK{et[k)) - t -(v(et(k]-t /3Rt)2)/bt 
JlPS (et(k)) = l-(v(el[k]-2/3RI)2)/bt 
JlNL(el(k)) = l - (v(el [kJi)/b2 
J.IPK(e l(k)) • I -(v(e l(k)-113R2)2)/b2 
Nilai himpunan keanggotaan lain adalah no I. 
Operasi minimum produk kartesian pada aturan dasar yang dibangkitkan : 
R32: aJ2 = J.IPK(eJ) 1\ ~INL(el) 
R33; aJ2 = J.IPK(el) 1\ J.IPK(eJ) 
R39: a32 c J.IPS(el) 1\ J.INL(el) 
R40: aJ2 = J.IPs(ei)A J.IPK(el) 
Defuzzyfikasi dengan metode Center of Area (COA) 
" l:a.a, 




dengan a, adalah rataan (u) sesuai nomor aturan dasarnya. 
Uo = a ,2a,1 +a1,an +a19a19 +a,0a,0 






SIMULASI DAN ANALISA S ISTEM 
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Setelah perancangan kontroller selesai, maka selanjutnya adalah 
melakukan simulasi sistem. Simulasi dilakukan dengan menggunakan bahasa 
pemrograman Mathlab 5.3.1 dari the Mathwork Inc. yang menyediakan fasilitas 
Toolbox yang memuat fungsi-fungsi standar untuk mendapatkan solusi dari 
sistem, antara lain : 
l. Fuzzy Logic toolbox menyediakan fasilitas untuk perancangan pengontrol 
logika Fuzzy. 
2. Simulink menyediakan blok-blok diargarn untuk menyusun prototype dari 
model sistem yang akan disimulasikan dan menjalan.kan simulasi. 
Unruk mengimplementasikan hasil perancangan ke dalarn model simulasi. 
simulink menyediakan fungsi -fungsi smndar unruk memperoleh solusi dari sistem. 
Pada model sistem pengaturan kecepatan putaran motor diesel ini sinyal masukan 
dalam model simulasi adalah set point yaitu rpm motor yang diinginkan dan 
adanya perubahan beban sebagai gangguan. Pada awal simulasi sistem ini, set 
point merupakan konstanta dengan harga yang diinginkan dimana kondisi sistem 
tanpa ada gangguan, sedangkan pada simulasi selanjutnya kecepatan ditetapkan 
konstan dan sistem mendapat gangguan dalam bentuk beban yang berubah-ubal1. 
Setelah pcnentuan variabel masukan pengatur logika fuzzy yaitu variabel 
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Gambar 5.1 Fungsi Keanggotaan Error 
keanggotaan segitiga seperti telah disebutkan pada bab IV, selanjumya hal 
tersebut diimplementasikan kedalam program Matlab seperti ditampilkan pada 
gambar 5.1 sampai dengan 5.3. Dalam gam bar 5.1 diatas telah ditentukan: 
7 (tujuh) variabel linguistik yaitu NB, NS, NK, NL, PK, PS. dan PB. 
Range segmen untuk variabel error ditenrukan sebesar (-I 0 I 0). Penentuan 
segmcn ini didasarkan pada ketenruan behwa perbedaan kecepatan putaran 
tidal< lebih I 0 rpm dari harga set point. 
Dalam gambar 5.2 berikut ini merupakan gambar implementasi fungsi 
keanggotaan delta error pada program Mat lab. dimana telah ditentukan : 
7 (tujuh) variabel linguistik yaitu NB, NS, NK, NL, PK, PS, PB 
Range segmen untuk variabel perubahan error ini ditentukan antara (-I 00 
I 00), nilai ini mo:rupakan nilai yang ditentukan oleh perancang menurut 
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Dalam gambar 5.3 berikut ini merupakan implementasi dari fungsi keanggotaan 
sinyal atur pada program Matlab, dimana telah ditentukan: 
7 (tujuh) variabellinguistik yaitu NB, NS, NK, NL, PK, PS, dan PB. 
Range segmen variabel sinyal atur yang mengatur gerak fuel rack 
ditentukan an tara (-I I) yaitu harga yang diperlukan untuk menggerakkan 
fuel rack mulai tertutup penuh sampai terbuka penuh. 
Setelah melalui proses seperti contoh yang telah diuraikan pada bab IV 
maka pengatur Logika fuzzy mengirim sinyal atur ke plant yang telah ditentukan. 
Hasilnya yang berupa sinyal kontrol untuk menggerakkan fuel rack yang 
mengatur jumlah aliran bahan bakar yang masuk kedalam silinder. 
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Gambar 5.3 Fungsi Keanggotaan Output Kontrol 
5. 1 Metode Pengujian 
Dalam pengujian ini dilakukan beberapa metode, dimana pada sistem 
dilakukan berbagai perlakuan dengan adanya perubahan pembebanan yang mana 
menyesuaikan bagaimana kondisi motor d iesel tersebut. 
5.1.1 Uji Respon Step 
Pada pengujian ini, motor diesel berhentiltidak beroperasi pada keadaan 
awalnya kemudian dilakukan starting dimana rpm motor diesel di tentukan sesuai 
dengan kebutu.han. Pada saat ini poros propeler masih terpisah dari poros motor, 
hal ini menunjukkan rpm motor di set tanpa beban, untuk itu gangguan d ianggap 
no!. 
5.1.2 Uji Pembebanan 
Pada pengujian ini, motor diesel dilakukan berbagai macam perlakuan 
dimana setiap perlakuan mewakili kondisi tertentu disesuaikan keadaan d imana 
kapal berada. 
Penama, uji pembebanan dengan constan load dimana hal ini mewaki li keadaan 




Kedua , UJI pembebanan dengan step load dimana hal ini mewakili suatu keadaan 
kapal pada saat poros propcler disambungkan dengan poros motor diesel. 
Kellga, UJi pembebanan dengan menggunakan fungsi sinusoidal dimana hal ini 
mewakili suatu keadaaan kapal pada saat beroperasi konstan namun ada gangguan 
berupa adanya gelombang laut. 
5.2 Analisa Hasil PcnguJian 
I. Uji Respon Step 
Pada gam bar 5.4 benkut ini ditampilkan suatu grafik dari hasil simulasi sistem 
pengendalian kecepatan motor diesel pada saat motor tanpa beban (poros 
propeler terpisah) di stan dan set point di tentukan 50 rpm. 
Grafik pertama yang merupakan hasil simulasi sistem pengendalian yang 
mcnggunakan kontroler logika fuzzy dapat kita lihat bahwa : 
waktu penetapan atau settling rime dari sistem tersebut dicapai dalam 
wabu ± I 00 deri k 
maksimum overshoot sebesar 0.2 rpm (pada grafik rnenunjukkan harga 
50.2 rpm) 
tidak ada kesalahan keadaan tunak atau steady stare error pada sistem ini 
Grafik kedua yang merupakan hasil simulasi sistem pengendalian yang 
menggunakan sistem konvensional (governor mekanis) dapat kita lihat bahwa: 
waktu penetapan atau settling time dari sistem tersebut dicapai dalam 
'-l.aktu ± 130 detik. 
Maksimum overshoot sebesar 40 rpm (pada grafik rnenunjukkan harga 90 
rpm) 

























Gambar 5.-l Grafik Step Respon hasil simulasi umu~ system pengendalian kecepatan 
motor diesel dengan menggunakan kontroler logika fuzzy (I ) dan governor m~kanis 







Pada gambar 5.5 ditampilkan suatu grafik dari hasil simulasi seperti diatas 
namun kita ubah set point dari ke1:epatan putaran motor menjadi I 00 rpm. 
Grafik penama yang merupakan hasil simulasi sistem pengendalian yang 
menggunakan kontroler logika fuzzy dapat kita lihat bahwa : 
wat..l\1 penetapan atau settling time dari sistem tersebut dicapai dalam 
waktu ± 120 detik 
maksimum overshoot sebesar 0.29 rpm (pada grafik menunjukkan harga 
100,29 rpm) 
tidak terjadi kesalahan keadaan tunak atau steady state error 
Grafik kedua yang merupakan hasil simulasi sistem pengendalian konvesional 
(governor mekanis) dapat kita lihat bahwa: 
waktu penetapan atau settling time dari sistem ini dicapai dalam waktu ± 
140 detik 
maksirnum overshoot sebesar 80 rpm 
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Gum bar 5.5 GrJfik Step Respon hasil simulasi untu~ system pengendalian kecepatan 
motor diesel dengan mcnggunakan komroler logika fuzzy ( I) dan governor mekanis 




Pada gambar 5.6 berikut ditampilkan suatu grafik dari hasil simulasi seperti 
diatas dengan menentukan set point selxsar 150 rpm. 
Grafik pertama merupakan hasil simulasi dari sistem pengendalian yang 
menggunakan kontrolcr logika fuzzy dapat kita lihat bahwa : 
waktu penetapan a tau sent ing time dicapai dalam waktu ± I 3 5 detik 
maksimum overshoot seb.:sar 0.55 rpm 
tidak terjadi kesalahan keadaan tunak atau steady state error 
Grafik kcdua merupakan hasil simulasi sistem pengendalian sistem 
konvensional (governor mekanis) dapat kita lihat bahwa: 
waktu penetapan atau settling time dicapai dalam walctu ± 155 detik 
maksimurn overshoot sebesar 120 rpm 
tidak terjadi kesalahan keadaan tunak atau steady state error 
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Gambar 5.6 Grafik Step Respon hasil s1mulasi untu~ system pengendalian kecepatan 
motor diesel dengan meng.,ounakan komrolcr log.ika fuzzy (I) dan governor mekanis 




2. Uj i Pembt:banan 
Pada gambar 5. 7 berikut ini ditampdkan suaru grafik hasil simulasi dari sistem 
pengendalian kecepatan motor diesel pada saat dilak-ukan pembebanan secara 
langsung. Pada saat im motor dalam keadaan starting dan poros propeller telah 
dikopel langsung dengan poros motor diesel. Sehingga motor langsung 
mendapatkan beban torsional dari propeller. 
Grafik pertama merupakan hasil simulasi sistem pengendalian dengan 
menggunakan kontroler logika fuzzy, dapat kita lihat bahwa: 
respon sistem ketika mendapat beban torsional secara langsung (constan 
load), settling time dicapai dalam waktu ±110 detik 
minimum undershoot sebesar ± 0.12 rpm 
tidak terjadi kesalahan tunak atau steady state error pada sistem. 
Grafik kedua merupakan hasil simulasi sistem pengendalian dengan 
rnenggunakan governor mekanis, dapat kita lihat bahwa : 
waktu penetapan atau settling time dicapai dalam waktu ± 130 detik 
mmimum undershoot sebesar 40 rpm 
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Gambar 5.7 Grafik Step R~spon hasil simulasi untu(< system pengendalian kecepatan 
motor dengan menggunakan kontroler logika fuzzy (I) dan gov. mekanis (2), set 





Pada gambar 5.8 berikut ini ditampilkan suatu graflk hasil simulasi dari sistem 
pengendalian kecepatan motor diesel pada saat dilalcukan pembebanan dengan 
step load Pada saat ini motor dalam keadaan berputar dengan kecepatan 
konsran kemud1an diberikan beban ketika poros propeler disambungkan 
dengan poros engine. 
Grafik pertama merupakan hasil simulasi sistem pengendalian dengan 
menggunakan kontroler logika fuzzy, dapat kita lihat bahwa : 
respon sistem ketika terdapat perubahan torsi secara tiba-tiba dan tetap 
(step load) akan kembali ke setting rpm semula setelah ±125 detik 
minimum undershoot sebesar - 0.04 rpm 
tidak terjadi kesalahan tunak atau steady state error pada sistem. 
Graflk kedua merupakan hasil simulasi sistem pengendalian dengan 
menggunakan governor mekanis, dapat kita lihat bahwa : 
respons sistem ketika terdapat perubahan torsi secara tiba-tiba dan tetap 
tidak kembali pada setting semula tetapi mengalami penurunan dan 
tercapai dalarn waktu ± 125 derik 
mmimum undershoot sebesar- 0.0095 rpm 
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Gambar 5.8 Grafik Step Respon hasil simulasi untuk system pengendalian kecepatan 
motor diesel dengan menggunakan komroler logika. fuzzy (I) dan governor mekanis 
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Gambar 5.9a Grafik hasil simubsi untuk system pengendalian kecepatan motor diesel 
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Gambar 5.9b Gralik hasil simulasi untuk system pengendalian kecepatan motor diesel 
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Gam bar 5.9c Grafik step respon gabungan h.asil simulasi untuk sistem 
pt!ngendalian k~cepatan motor diesel yang menggunakan kontroler logika 




Pada gambar 5. 10 berikut ini ditampilkan suatu gratik hasil simulasi dari 
sistem pengendallan kecepatan motor diesel pada saat dilakukan pembebanan 
d.:ngan step down. Pada saat ini motOr dalam keadaan berputar dengan 
kecepatan konstan kemudtan beban diturunkan atau tiba-tiba ditiadakan. 
Misalkan ketika poros propelcr dtlepaskan dengan poros engine atau pada saat 
propeller keluar dari air. 
Grafik pertama maupakan hasil simulasi sistem pengendalian dengan 
menggunakan kontroler logika fuzzy, dapat lcita lihat bahwa: 
respon sistem keuka terdapat perubahan torsi secara tiba-tiba dan tetap 
(step load) akan kembali kc setting rpm semula setelah ± 125 detik 
maksirnum overshoot sebesar ± 0 04 rpm 
tidak terjadi kesalahan tunak atau steady state error pada sistem. 
Grafik kedua merupakan hasil simulasi sistem pengendalian dengan 
menggunakan governor mekanis, dapat kita lihat bahwa : 
respons sistem keuka terdapat perubahan torsi secara tiba-tiba dan tetap 
tidak kembali pada sening semula tetapi mengalami penurunan dan 
tercapat dalam "aJ..1u ± 125 detik 
makstmum o~ershoot sebesar ± 0.0095 rpm 
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Gam bar 5.10 Gra lik Step Respon hasil simulasi untuk s'istem pengendalian kecepatan 
motor diesel dengan menggunakan kontroler Jogika fuzzy (I ) dan governor mekanis 





Setelah kita lakukan beberapa pengujian pada jenis motor diatas(slow speed), 
berikutnya kita lakukan penguJian kontroler ini pada jenis motor diesel yang lain 
yaitu jems motor m.:dium spe.:d dan high speed (data-data dari motor terlampir) 
Dalam pengujian benkut ini akan ditampilkan hasil simulasi dari sistem 
pengendalian kecepatan putaran motor d1.:sel pada jenis motor medium speed dan 
h1gh speed yang meng!:,'Unakan kontroler logika fuzzy saja. 
,. Pengujian Pada Motor Medium Speed 
Gambar 5.11 berikut ini merupakan hasil simulasi sistem pengendalian 
kecepatan putaran motor diesel (medium speed) dengan menggunakan 
kontroller logika fuzzy yang sama, set point kecepatan ditentukan 500, 600 
dan 750 rpm. Khusus pacta set point 750 rpm, dilakukan pentahapan penetapan 
kecepatan yai tu set point awal ditentukan 650 rpm sebelum ditentukan set 
point 750 rpm. Pentahapan ini dilakukan karena batas maksimum dari 
penetapan kecepatan putaran dengan menggunakan kontroler logika fuzzy ini 
maksimum sarnpai dengan 676 rpm. 
Dari gam bar tersebut dapat kita berikan beberapa analisa bahw-a : 
e dengan meng!:,'Wlakan kontroler logika fuzzy ini penetapan kecepatan 
putaran yang leb1h tinggi memerlukan w-ai-'1U penetapan yang leb1h 
panJang. 
e Tidak terjadi overshoot 
e Tidak t.:rjadi steady state error pada sistem. 
Untuk hasil simulasi dari sistem pengendalian kecepatan putaran motor diesel 




pembebanan dengan cara dan urutan yang sama seperti pada motor 
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Gambar 5. 11 Grafik step rcspon hasil simulasi untuk sistem pengendalian 
kecepatan motor diesel medium speed dengan rneoggunakan kontroler logika 
fuzzy pada set point 500, 600 dan 750 rpm. Khusus untuk set point 750 rpm 
dilakukan secara bertahap. 
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,. PenguJian Pada Motor Diesel High Speed 
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Gambar 5 12 berikut ini merupakan hasil simulasi sistem pengendalian 
kecepatan putaran motor diesel (high speed) dengan menggunakan kontrolcr 
log~ka fuzzy yang sama, set point kecepatan ditemukan 1100,1200 dan 1300 
rpm. Pada penetapan set point mi dilakukan pentahapan untuk mencapai set 
point diatas 676 rpm. Dan dalam pentahapan pada simulasi ini ditentukan set 
point awal adalah 650 rpm. 
Dari gam bar tersebut dapat kita berikan beberapa analisa bahwa : 
e dengan menggunakan konrroler logika fuzzy ini penetapan kecepatan 
putaran yang lebih tinggi memerlukan waktu penetapan yang lebih 
panjang 
e t.:~adi overshoot antam 27 sampai dengan 37 rpm atau 2- 3% dari set 
point. 
e Tidak te~adi steady state error pada sistem. 
Untuk hasil simulasi dari sistem pengendalian kecepatan putaran motor dic:sel 
(!ugh speed) dengan menggunakan kontroler logika fuzzy pada uji 
pembebanan dengan cara dan urutan yang sama seperti pada motor 
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Gambar 5. 12 Grafik step respon hasil simulasi untuk sistem pengendalian 
kecepatan motor diesel high speed denbran menggunakan kontroler logika 








Sebaga1 p.:nutup p.:mbahasan Tugas Akhir ini akan dipaparkan 
kesimpulan dari seluruh rangkaian pelaksanaan Tugas Akhir. yang berintikan 
usaha untuk mewujudkan pengendalian kecepatan putaran motor diesel kapal 
dengan menggunakan kontroler logika fuzzy. Disamping itu, akan dikemukakan 
beberapa saran untuk mengarahkan pengembangan lebih lanjut perancangan 
dengan menggunakan kontroler logika fuzzy ini. 
Kesimpulao 
Berdasarkan hasil simulasi yang diperoleh dapat diambil beberapa 
kesimpulan yaitu : 
Kootroler logika fuzzy ini layak diterapkan pada sistem p.:ngendalian 
kecepatan putaran motor diesel kapal sebagai altemarif lain yang mempunyai 
keh:bihan di satu s1si dibanding governor mekanis yang ada 
Perbandingan kinef)a sistem pengendalian berbasis kontroler logika fuzzy 
d.:ngan sistem pengendalian konvensional dalam hal ini governor mekanis, 
menunjukkan sistem pengcndalian yang menggunakan kontroler logika fuzzy 
m.:mpunyai kelebihan dalam kosistensi pencapaian keadaan steady state. Hal 
ini sangat diharapkan dalam sistem pcngendali~n putaran motor diesel kapal 
untuk m.:ngatasi perubahan bl!ban yang diterima prop.:ller akibat adanya 




Diunjau dari segi perancangan dan penerapannya secara umum, penggunaan 
kontroler logika fuzzy ini memberi beberapa keuntungan yaitu: 
,. Perancangan kontroler lo1,rika fuzzy tidak memerlukan model matematis 
yang kompleks dari plant. 
, Wakru penetapan atau senling rime lebih cepat dibanding governor 
mekanis 
,. Fleksibel dalam menc:ntukan parameter-parameter perancangan yang 
meliputi variabel masukan dan keluaran, pembagian ruang, fungsi 
keanggotaan, penentuan kaidah atur dan mekanisme inferensi, sehingga 
memungkinkan terpenuhinya penimbangan kerekayasaan tentang kondisi 
obyek atur. 
Penggunaan kontroler logika fuzzy ini bukanlah metode yang mutlak 
sempurna sehingga iajuga memiliki beberapa kelemahan karena : 
-;.. Pada saat sistem dilakukan pembebanan tiba-tiba dan tetap (step load) 
terjadi undershoot yang lebih rendah dibandingkan dengan governor 
mekanis. 
,. Pada saat ststem dilakukan pengurangan beban terjadi overshoot yang 
lebih tingg~ d1bandingkan dengan governor mekanis. 
, Perancangan memerlukan pengenalan secara mendalam tentang perilaku 
obyek atur dan perilaku pengaturannya 
,. Tidak mempunyai proscdur yang sistematis dalam penentuan dan penalaan 






KinerJa dari pengarur suatu sistem dapat dinilai dari aspek stabilitas. 
keterkontrolan sena keteramatan sistcm. Sebagian besar teknik atau metode untuk 
menganalisa aspek-aspek tersebut didasarkan pada suatu model matematis dari 
sistem. Karaktenstik dan kontroler log1ka fuzzy yang berupa basis pengetahuan 
dengan aturan-aturan hnguisrik yang berdasarkan penalaran manusia 
menimbulkan kesulitan untuk dinyatakan dalam model matematis, sehingga 
pendekatan umum untuk analisa kestabilan terhadap kontroler ini jarang sekali 
ditemui. Akhimya penulis sarankan untuk diteliti lebih lanjut beberapa hal berikut 
I!U ; 
• pertama, untuk membuat analisa terhadap kontroler logika fuzzy ini yang akan 
memberikan gambaran tentang pendekatan stabilitas dan aspek-aspek lainnya 
sebagai langkah pengembangan selanjutnya, 
• kedua perlu dicoba dengan menambahkan aturan-aturan yang ada sehingga 
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Gambar A I. Gralik step respon hasil simulasi untuk sistem pengendalian 
kecepatan putaran motor diesel medium speed dengan meng,ounakan kontroler 
logika fuzzy ketika motor dilakukan pembebanan langsung (torsi I 00 Nm) dan set 
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Gam bar A2. Gralik step respon hasil simulasi untuk sistem pengendalian 
kecepatan putaran motor diesel medium speed dengan menggunakan kontroler 
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Gam bar A3. Gratik step respon hasil simulasi untuk sistem pengendalian 
kecepatan putaran motor di~sel medium s~ed dengan menggunakan kontroler 























Gam bar A·t Gralik Step respon hasil simulasi umuk sistem pengendalian 
kecepatan putaran motor diesd medium speed deogan menggunakan kontroler 
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Gambar B I. Grafik step respon hasil simulasi untuk sistem pengendalian 
kccepatan putaran motor diesel high speed dengan menggunakan kontro ler logika 
fuzzy kctika motor dilakukan pembebanan langsung (torsi 100 Nm) dan set point 
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Gambar 82 Gralik step rcspon hasi l simulasi untuk siStcm JXn~endalian 
~~c~pat~n putaranmutor dks.:l high sp.:<!d dcngan m<!nggunakan kontrokr logika 
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Gam bar B3. Gratil.. step respon hasil simulasi untuk sisto:m po:ngendalian 
~ec~patan putaranmotor diesel ht!lh speed dengan mcngguna~an konrroler logtka 
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Gam bar B-1. Gram. step r.:spon hasil simulasi untuk sisttm p;:ngendalian 
~l!ct:p:u:m putarannh>h>r Ji.:sd high ,p.:.:d J.:ngan lllt:nggunakan kontrokr logika 




DA T.\-0.-\ T,\ PE~l":\',IA :-IG 
I. a. Data Engine 
~ t}po! YIAN B&W -tU2 MCE 
1:1 BHP 1\.ICR 3720 BHP 
0 Strol..e · 1360 mm 
0 13ore 420 mm 
e Rpm MCR · 250 Rpm 
0 SFOC 1\. ICR : 121 gramiBHP jam 
TUGAS AKHIR 
KS 1701 
0 Gradien ku rva pcrubahan kecepatan pada setiap perubahan ali ran 
bahan bakar dengan torsi dijaga konstan adalah 2,45 
0 Gradicn kurva perubahan kecepatan pada setiap perubahan torsi 
dengan all ran bahan bakar dijaga konstan adalah 0,305 
0 Gradien l..ur.a laju ali ran bahan bakar terhadap pergera!..an fud 
rack adalah I 0 kg BHP jam m 
e lnersra torsi mesm adalah 983.6 kg:m: 
•:l t~pe CAT-3606 MC 
0 PO\\ Cr · 2200 BHP 
t:) Stroke 300mm 
0 Bore 280 mm 




.-; Gradicn l.un a pcruhuhun k.:c<!patan pada s.:tiap p.:rubahan ali ran 
bahan bal.ar lkngan tor~ a dtJaga konstan adalah 1 
Gradtcn kun a p.:rubahan l..:c~patan pada s.:uap p.:rubahan tors a 
dengan ala ran bah an bakar dijaga konstan adalah 0 0 IS 
,, Gradt.:n kur. a laJU ala ran bahan bakar tcrhadap p.:rg~rakan t'ud 
rack adalah 15 kg, BHP jam m 
·~ lncrsta tors a mcstn adalah 983.6 kg. m~ 
Htgh Speed Du~sd 
0 l>Pt: : 3:!08 DITA SCAC 
t?J Power :3 15BHP 
<:) Stroke : 127mm 
0 Bore : 114mm 
0 Rpm MCR 2600 Rpm 
e Gradi.:n kurva p;:rubahan kecepatan pada setiap p.:rubahan a limn 
bahan bakar dengan torsa dijaga konstan adalah 1.5 
0 Grad ten kul'\-a perubahan kecepatan pada setiap perubahan tors a 
d<!ngan ahran bahan bakar dtjaga konstan adalah 0.075 
a Gradacn l.uf'\-a laju ala ran bahan bakar terhadap pergerakan fuel 
rack adalah ?.I kg BHP Jam m 
e lnersta torst mestn adalah 983,6 kg;m; 
b. Data Teknis Governor 
0 Luas torak pada dashpot adalah 0.07-l6 ni; 
0 Massa Jenis man yak yang dagunakan adalah S99 kg;m' 
'~ Tahanan p.:nghalang pad a dash pot adalah ~~ m.d~t 
t-) Konstanta peg:!$ pada dashpot adalah 100 "l.m: 
•· Konstanta p.:gas paJa tly,,erght adalah 80 ~ m: 
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!Data diambrl dan WOODWARD GOVER~OR CO!v!PANY typ.: LG-8 
Dr all 
2. Data Solenoid (>(XSitikasr Jan WOODWARD Governor Company) 
E> Banyaknya h litan : 14-10 li ltan 
e Tahanan totalli litan : 2-16 ohm 
e Diamct.:r luar ~umparan : 3.15 em 
e Trnggi kumparnn : l. l l em 
3. Data T ransducer 
e Type l GU 05 1 Mini Tacho 
e Gain Voltage : 30 volt per I 000 rpm 
<:l Ltniaru" c:rror 
e Rpm mal..srmum : 7500 rpm 
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tc:gatd1ng tacnometer~ 5J2 
TecMical dala of 
S.emens 1acnomews 
IGUI OSI Mlf'lltacho 512 
POO 9 0 500 puose generator• 51'3 
lfU ~845 taCI10ffieters 51'3 
Tecrvwcal aata of tacf'lOme(e~s 
ltocn otnet manulaco .. "e•s Si5 
:JSA7 500 DrUSil nlOMorong eQUoptllMI 516 
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Tachometers 
Generallnlormallon · Technical dal a 
Generallnrormallon regarding 
1achome1ers 
AC tachometer s 
AC ta~tet$ genet ate a ttvee pnase 
AC voltagt prop01oon.al \0 the-' sptMCI 
wtuct'l s rectll.&d anto a OC VOltage lor 
laCO()tTielet$ Wtlh an .n«eQratt<l ()I •••••• 
na.ty mounted vvee·l)h..lse bttdQ-t ; 4'Cut 
recttf.er The polarcy ol this OC YOitaV• tS 
1"101 dependent on t~e dofe<:t!Ot' ol IOI<liiiQt'l 
AC tac:,hOI'Mter' ~re Pfehua.bly ~y "sed 
IOf dr"'es w-tn Ol"'e c;~eeuon o1 tot.at.on 
tney oner the adv;)f'\taye ~~~ they a re al 
mesl cQI'T'IPietety mall"'ten¥Ke ''" r~ 
rec:111 er has a l~at•IY euOt o' aoo,o• 
1 S v due to I he oode lhresnold wl'tCn 
t-c""evff. rema.f'ISif'S.iQn he ant •tlhe 
soe-eds invCived 
OC tacllometers 
OC tachometers generate a OC "QIUtge 
.... nich 15 ptcporllonat to tn.etr speed the 
polarity ot , .. hich changes w•th '"' 011ve 
direction ot rol.l tion. they artt permanent· 
magnet OC generator$ and are prelerably 
used tor m vlt•·avacuan.t drrves 
Pu lse generators 
Pulse generators generate a pulse Ire· 
qucncy proportional to their speed They 
ar~ preferably used fet d1Q tat speed diS· 
plays. and in contvnclion whh a fle~uency/ 
vollage converter. ro, higr'\ly accuralil 
anatog speed cto-sed·loop cct~u~s. 
Technical dala ol 
S iemens tachome1ets 
10U1 OS1 P.bnH~cho 
The IGU 1 051 f..Mifacho san ACta· 
chometer w1th innet t>Q'e tAdtattQt'l IJ$1"'Q 
permat\ent magMts..., an er.ctosed doe· 
sign It can be used eiltler as OC 01 N; ta 
chomet!f. SiliCon t.,hodes en a \hrtt-pt\l)st 
btidq.e circu l are used as reclaf:et S teart~· 
oats ate a.,aJatJe 'or COf\l'tieCIIng 11\e OC 01 
AC wpoi \I'C~age: i!"le "'"ntacno IS suit· 
able to stng·e·<;uadranl ooecat()n dOwn t4l 
appro• SO nFM 
The e-ght·po!e 1~01 conSistS ol petrnanent 
magnets wq,h sa•dr.( poles It·~ a.r stabt· 
lized: a rnagn.el< dosed cwcu,t•s tnetob"e 
not necessaty when 1ne tot6r is SIOttd out • 
side the h()US-tng 
stater w1nc1-09 vses elas!l 0 mater•&ls, 
'' cast1n tes1n .n ~ho stalor hOu~ing 
The DC votu11ge t$ 30 v per 1000 RPM w1ll'\ 
a 12 kO load. and ~he phUt·IO phd s& AC 
vollage. 22 5 V per 1000 RPM 
Aecommencdd toJd cvrreot 2 S mA a l 




Tne rt~ted vollaga t ol e ran ce 
ueMes t"'e dtYlat•on oA lhe volilage actual 
vatuc hom the vollirga tat~ vatve at rated 
S&l•t!d l '"'s J$ oua to llle toler ancas "'trr.e 
p..-maf'ltf'\1 m.;,onet rn.ll.et&a~ 
1M racomroenoeo loao cuuent 
.It,,.. ()lr•e rated $peed11'uSt not be e•· 
ceedtd 1.n Of:J~r 10 ma.nt.tltl tfte specrl t!d 
'-"tar•v tfl()t Over ln.! tocal soeeo range 
AI rat.O di•VI sceed bek)w ,J()proc 
lOCO RPM the recommended tiJCt'()meler 
<>ad W'ent mvs1 '~"" ap01ox p1opot· 
1~110 tl'le ~.eed ana abQ\Ie apOfOit 
300.) AP'M O'uil be redu.:..ed .-.~sety 
PfOpothOI'\~ tO IRa $p~ac.J 
lr'e de¥tatl()l'l bet ..... een the actual ta· 
c"'fn'"'tc!'t .,.0<11aQt I• om tne 11near $pQed· 
ptopor~-oonal no·load cnaracte1tShC 1.$ 
k.nQYtnastne l•oear ity error fh•scs 
O&hned for the maximum vOitaQe atll\e 
upper speed hrM Unea111y ertors canes· 
P!'ClCIIly occor ..... dh tachometers whose 
cnmlc lesislat\ce &S 100 tow as w&ll as AC 
tachOmeters w•tll recliticrs due to the 
lhreshO'd v011age tra•'Sition in the lower 
speodranoe 
The thermal t imi l curt eM •sooty 
decisi11e tor the thermal ulllizationot ta· 
chometers. iltnis is e.cceeded the winding 
eovtd ba damagoa 
\..ne,11ity eHOI 1 ~· 
VUitaQe tipple 4 ~. 
lem~re;v;e response 0 6 ~per 10 K 
M.aJCi(num petmi.sSJble $peed 7500 APM 
Rated vott.Jge tOlerance • 10% (manufac· 
lut'"9 Klil~'a«e) 
ltwt pobt~f olltltl h!ctthed sachc:metec ...ell· 
age IS nd<lpendenl olll>e (ldectoon ol rOia· 
'"" oJ 11\t Monolacho 
Trw. .....,..Jacn-o hovS.ng ,s equipped widl an 
W'lltrmed.ate lange. ~h feplaceslha 
e.cteu"~at beaut") up olll'\e DC motor. The 
rOIOI Sh.tll tS bc31ed in a ce.naeced h()l:e io 
1,0 DC motor s,ah 
v~ 
lrt.e 1emper J hJ re re&p onse ot 
u~e petmatlent·O)cl9nel mater~-at used •S 
depend-ent O('ltl"..e material and •s appro'( 
± 3 %.. p.et 10 K. This vaf\.le Cj.n oe revetse<:J 
in ll\e t'ICtmal tem~atvre ratt9e T~. 
OC tac I"Otl"'eter s ate genera ly d:es,;gned 
...,.stn temperatute <;Ofnpen.s.ahon Tratem· 
p1?tatute response is s..gnilo(.atltly ~0'4ed 
us~ tem~er atute compen.saton wh<h 
uses soh ma~tJC matet:toil•s woll"' rec."''O 
c.)ltefT"()et".tture c:oe-tr.c.enas in ~r.al1ef to 
lhe permanent m.lgOelS 
Volt age npple lslhe •C...oo~a~ 
compcner.t releued 10 Ute DC vo••.tQe :t ' ' 
aporo• 5 "4 for A.C tacro-oetet'S w11h u"" 
pnase bridge eweult. recl•f•~ts 
w.-rt the retati..,ety 10w pof8 ~·'· AC td 
chQmeters art! no1. $0 sv•tabld tor operahO' 
aLlow speed dua to the )()w hequency at 
the superimposeo vOitaga !"lartneniCI. 
OC tachometefs generate a OC 11011age. 
whose ripple is. deQ~ndinQ on tl"e quahly 
between 3 ~ to 8 ~. 
f!Q Sit 






c -~~ 01 ru'irvlfwt 
f <(J Yl 
C.t\!vol "'.lQI>l•U OI tho ICUI OSI ~ltl"lll .;l(I"IO 
--
,. __ , • • n .. 1? . 1..:>'• 
-·----~·-----------
:-.............. -'!110_ ... __ ..,,..._.,. __ .... ___ ... _ .. _,, ............. , . "": ·.-· .. 
lc· ... et sect•on ollhC ~JOit.:tgd cnatac 
ttas a kree d-.~e co 1ne fOCI I~ C"~' 
In order 10 stu!t lh•S as far as 
iAio the k)Y. es1 spceed r .11'01 11~e 
$h0uld r.o1 oe designed k) h.andle 
lhe n'dll~ OCCUIUlQ voU.lQt 
OC•e<OI4< A$ (1\,IIUd va'\o~ tl can l)d 
:P"'C·'•'O lllal lt>e I'Oil•lnea<•ly OIIM 0C 
ko.n lero ao • sQte~ at 
IOolded IT'.Jctw\4 outouls ,)n AC 
aoOfOx 6 .., oltne ra1ed wppty 
c1 trte , ee h' ,, 
i' sj:"eed d·S;>I.ly s •eQw•ed a cai!Ot~l4d 
IT~tv<'O .. COOI ii"Sirvtt•ent .... ~h .nlegra~td rech 
·~~,!~~~:::~·.~ ~ou<l be used 101 r1 speed range. ¥-l"l>th ''con· 
P~'~-ases ell he thtee·pl\ase 
IOCIMtnete< AC ..,Q la(je 
ICw CuHenl drltO 0111"18 •OS.II!JH".tnl Ql'lly 
.nan •nS•QnJ•canl usynvt'letlscal 
can be e.u,ly nandiiO ov ,.,. 
""'''~··"" \Vilh !hi$ auanoerrent speeds 
oe cNeclly rreasuled Cown 10 app1o.: 
RPtvl at 30 V liUed vollago or ao~o.c 
RP"'I at 155 V <a<od vOltage Voltage 
toto,.anc•es up tot tO% can be eQualized 
potet\ttometer int~grated ir\ thO dis· 
instturr.ef'lt. 
The wind•ttg in sui alton conlotms to tnsu· 
.~~--·~m .• . •~-t etia l ctass B accordu"'Q to OIN 
and luii1IS the requirements tor 
tropics·ptoot insulatiOn. 
Th~ tachom~tlt ls IIOO!CS·prool. y,._. p lu-Q• 
in terminal c.on~"~eCI.ons are tnsens•tlve to 
tne eUeets ct uo-p.cal c'imates The Iron 
components tn ltle ol·' gap are treated 
using a speci.al ruSI·Pttvenhng ag.ant 
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lr~t term.uAI ooc is loc;ate-d on tnl! ughl 
S•<Jo ()Ill'.} I,)Gt\Qi:r~lii!t wt'lef\ ._re-HI"'Q lhe 
QPVI) $(Jd fl'le IBitnlllJJ 00 .. tclf'l OC SuO• 
atQuenuy s . ,,rteo from the t.gt'\1 tO the left 
by turn.r.o lhe sta tOt hous•ng LNovgn 1ao•. 
Ptvg.in t~rminal connect.ons are pro>lided 
'" the t~rmrf\al box 10 wh•ch the ends ol 
U'\~ lhtO\! phase wind1(19 U' V 1 and W \, 
are connect eo. tne neulH:tl po1nt is not 
atGt$$1bU! 
COlmeci!Ot'IS can be made hom each s1de 
by turnirlQ the termiflal covdf Ill lOugh 90' 
0 1 ISO• 
For use In hazardous lotations 
TachOmeters w•lh deg(ee ol ~oh:ction 
EE ( e II "lncteas<!d safely~ c.an be vsad lfl 
haza•CSOuslocahons where inllatr.mable 
s1.1bst•ncts ol au explosion groyps ate 
pruent, as 1on9 as lheu substances te· 
tong to ttmc;>eratyre c lasses T 1 toT 4 
ICCOidu·-.g !0 VOE. 
Th~ speCIIICai1()(1S la<l ck'Jo..<on in OIN VOE 
0 ISS should be Observed ..... n~n .nstallll\9 
t!'T• 1\Jehelnetet 
T I pot d -:.:OlillvCc,.c)n J...:r~!¢t 
TachometetS, degreil a' pr04ect•on EE.11 e II 
have a targe1 1erm.na1 bot ...,,,n Pg 13 x 7 5 
glands ac.eord.ng to DIN .as 2S$ A screw 
on the tacnometet ·S used to cor.n.ectiM 
p :o:o:K{lve condUCIOI 
Bearings 
Tre tat;hcmefetS hao~e de'!O·cyOOve rOIIal 
bea,~s. -10 the ces.gn.JCJOt\ 608 (OicJ 
desigt\3{100 EL 8) '"''"permanent k.ba· 
uoo on bOth &ne dfn;e ar"d non·dr.ve endS 
Mounting and coupHflg 
ihe tacnome1ets are f'OI'IT'A"Y ,-.oun~ed 
(!ueclly on1o U'\e vat•abte·speed Ot• ... e 
lllhiS •s rol PO$S•Dit', a tte:uble spuno· 
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IM0) lhJ<~I.tS-fAA20 IFU 'I<IS- S.t.C20 
) 0 IX»' 
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IM 0 '" ..... ui(NI u .. nge - $AA29 1) - 8AC29
1) 
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Dimensions of lh• 1GU1 05a Mln••acno 
b ~.r.ngonmocus 
1G.; •oo t0 •G !t :CoG 
atWl IHS IV) 
300 IH $ 1(;Q 
lOr mo....~ .. il"l9 ,JO ·~· 
10 ~ 182 II) IG $ ~Oii 
;ooflO 1H S 181 
to U1 S .:(;6 
f"·o ~ 
~menJ•on orawlr.gs (•;M'Iel \!1101'\$ h''l fl"lut) 
IGU1 051 Mlnl la~homfltll 
To1-CIIOmtter Order Uo, 
M.t'lllac:no IOU I OS I· 
8AV98 1) 
II r. a.J()ton 10 it4 0•-Jut HO '"' ... J;)fC ~ 11• fi'(IIOI 
.,-.;.;) -.ftoCJI v• •-nu r1u ""o•l.lt«< 
lOG 9 0 500 pulse generators 
?OG 9 0 500 pvlse generators 111 used 
IS laCilOIT.etetS lOt 01JII~ 0t ancuog spe~ 
ieOS•ng in COI\tUOChCII''I wt4h.;; ll~fH\Cy/ 
aa~e O>nvttfler 
~"V''IeaiOO.<-a 
s...ppty 'oQII•Qe •IIV ~Q.,.1SII 
"o!Q.toa;.;l c ..... rent ilr.wl 
_.o" 6SmA 
P ... •s.es Pf/11 , ... ~, 2A lCI1 
C..·puo 5h011-<o~CUII ptOOI 
~Q-*•·..,.·~· ~ .. , 
~l$t O•SP'-C:err.fll go• t lQ~ 
~lw.on boln Ol.oii)I..IS 
W•ov• .itT'IP•IIJ'Ji 1-\'9"1 • k;pj)ty 
vOII"9t • 3 V 
Yt.o.. • mo~~ ·~· Pe•m•ss•ble IOotiJ m•.c lAmA 
:U.lifll per OVIPI,II 
C\.ry H~c let I I 120% 
s .... ~cn.no llt-qvtncy ITIM 12(Ht1l 
~a..; sp.aoed 120C() RPM 
lerr.p-&11\uft tifl(jt~ 
·20-<: o  .Jo-e 
illo.~,_,li WI )JIWWCII~ I I~)) 
.;....,._-q 
"""')lf•J:ll 
\ ....... ;o,-, 
\ v~ 
"' 1 FU 4845 Hu:homehtt.S 
F.g S/4 
'Fll "d-'S laCt'IQfr.tiOt. 1,0. ot C:0.\10"'-"''o.>~l 
M B l4 w10f0 ti31\QI) oii'IIJ ~tl-"'-.1 ... ., 1.-nl11\oll f.j. ... 
Tne 1 FU -1,845 l31.!hometar 1S e~tl AC syn· 
ctvonous o~n~ratoc wdl'l tne AC Wllldluv 
C(i(lnttcted ul a star confiiJVrahoo o.~cCo•n · 
modah:o *'' Ule StJtet Tno S·pole 10101 
eons.isls ol arlihctally·aoect pe1mant:1ll 
nHI!)nels 
The tachometet JDtod vcflage reh.weo to t1 
150 ntptlase loa<J a t 1000 n PM hi:tS a 10101 · 
aoce or t 3% (mal'l4Jfacturlng tOlerance} 
Lil,eaJily eHOt 1 % 
Temperature response 0 2 ,., per 10 K. 
Tr.e maAimum laChOmeler speea 1S a func. 








Tt.e tetct 1s 001 3.1r·Sia0tlazeo ~r.cn m.tans 
1na1 the rCIOf must ooty oe wtii10t<lv.n -...r·an 
aoSOiutett Odcassaty o~ tO 11'.-l PQidrtt.al 
danget .ll Otti'J\aQnetJZatrOn A rNgnetc 
tc:turn paan IS necessa.ty wnen tne roco.- •S 
SKJfCO aklna (tefer 10 ln@ O~r31.r'tQ •nsu"'c:· 
ttOOS) 
Ovea'Oad. e 9 as a flitSUJI Ol 3 ShOll CII'CI.MI 
in me Jacnorn•ter 0\.olet" .::•tCUII snovJ.J oa 
p~t~venaed. Espec'c:llty a1 rugn speeo. n..on 
cuuems uow .vn...:n can c:ause J wed,.t'n· 
ing at 1ne pe1manem magn.ats au• 10 di 1na 
lute reactiOn. Th•s weaken1ng 10sulls •n a 
reOucLIOO 01 the vonage cha~actr:riSIIC a•'ll 
,als•hcahon ollhe tacnom~let CJhbld!IOn 
cvrve 
I( me measu1e<l value IS t&Qu•t~ Iii OC 
voltage, ltle .AC l~rmnal voii~Qit tnySt t>lli 
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